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Die Methodik zur Untersuchung des Kreislaufs und ihre 
theoretische Begründung ist im letzten Jahrzehnt so sehr verbessert. 
worden, dass eine grosse Reihe von Fragen aus der normalen und 
pathologischen Physiologie und der Theorie des Kreislaufes erst jetzt 
einer erfolgreichen Bearbeitung zugänglich ist. 

In der nachfolgenden Arbeit soll über Versuche berichtet werden, 
in denen der Ventrikeldruck und das Ventrikelvolumen 
des Säugetierherzens in situ bei intaktem Kreislauf gleichzeitie 
aufgezeichnet wurden unter Verwendung von Instrumenten, welche 
die Kurven ohne wesentliche Entstellung wiederzugeben imstande 
sind. Eine eingehende Beschreibung der Druck- und 
Volumsehwankungen unter normalen Bedingungen 
ist demnach möglich. Es wurde dann ferner untersucht, wie sich 
die Herztätigkeit und der Blutdruck bei einer Verengerung 
der Aorta ascendens verhält, und ob es möglich ist, sämtliche 
Veränderungen des Kreislaufes bei der Aorta-Verengerung in ihrem 
gegenseitigen Zusammenhang zu erklären und auf eine Reihe 
von einfachen Regeln zurückzuführen, nach denen sich 
das Herz an veränderte Bedingungen anpasst. Im An- 
schluss daran wurde ferner die Wirkung eines Digitalis- 
körpers: g-Strophantin (Thoms), mit den genannten Methoden 
analysiert, um die durch das Gift primär verursachten Ver- 
änderungen der Herztätigkeit und des Kreislaufes zu 
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sondern von denjenigen Folgezuständen, welche sekundär durch jene 
verursacht werden. 

Die gleichzeitige Registrierung des Kammerdrucks und Kammer- 
volumens ermöglicht es, „die drei den mechanischen Zustand des 
Herzmuskels vollkommen charakterisierenden Variabeln (Druck, Volum 
und die Zeit, in der die Zustandsveränderungen ablaufen)“ zugleich 
aufzuschreiben !). 

Hierdurch lernt man gleichzeitig die Spannungs- und Längen- 
veränderung der Muskelelemente des Herzens kennen und kann 
daraus die Dynamik eines Herzabschnittes unter nor- 
malen und anormalen Bedingungen analysieren. 

Der einzige Nachteil dieser Methode beim Warmblüterherzen 
ist die Unmöglichkeit, die Volumschwankungen eines Ventrikels ge- 
sondert aufzuzeichnen. | 

Ich reeistrierte den Druck des linken Ventrikels und das Volumen 
beider Kammern. Man kann auch aus diesen Daten wichtige 
Folgerungen ziehen, weil immer dann, wenn die ganze 
Zirkulation stationäre Zustände zeigt, die Volum- 
schwankungen beider Ventrikel gleich gross sind. 


Bisher war Henderson?) der einzige, der gleichzeitig Ventrikel- 
druck und Ventrikelvolumen bei intaktem Kreislauf registrierte. Er 
benutzte ein elastisches Manometer und den Marey’schen Tambour 
und konnte über die Veränderungen der Herztätigkeit in grossen 
Zügen Aufschluss erhalten, soweit die Zuverlässigkeit dieser Apparate 
es erlaubte. Ich verwandte zu meinen Untersuchungen das Frank- 
sche Manometer und einen Pistonrekorder, welche beide so schnelle 
Eigenschwingungen ausführten, dass hierdurch die Form der aut- 
gezeichneten Druck- und Volumkurven nicht wesentlich entstellt 
wurde. Es wurde dadurch möglich, auch über die feineren Vorgänge 
während der Herztätiskeit Genaueres zu erfahren. 

Die Veränderungen der Herzkontraktion und des Kreislaufs bei 
experimenteller Verengerung der Aorta hat zuerst Cohnheim?) fest- 
gestellt und in grossen Zügen beschrieben. Er untersuchte den 
Ventrikeldruck und den arteriellen Druck mit dem Quecksilbermano- 
meter und wies vor allen Dingen auf eine grosse „Reservekraft“ 


1) 0. Frank, Isometrie und Isotonie des Herzmuskels. Zeitschr. f. Biol. 
Bd Al Serra tg0l. 

2) Yandell Henderson, The Volume Curve of the Ventricles of the 
Mammal. Heart etc. Amer. Journ. of Physiol. vol. 16 p. 325. 1906. 

8) J. Cohnheim, Vorlesungen über allgemeine Pathologie, 2. Aufl., 1882. 


(1 Aufl., 1877.) 
1 * 
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des Herzens hin. Roy und Adami!) stellten mit dem Manometer 
von Kolleston und dem Myokardiographen noch einzelne Besonder- 
heiten fest. Die eingehendsten Untersuchungen stammen von Lüderitz?), 
der den Einfluss der Aortenstenosierung auf die Kurve des Ventrikel- 
drucks und des Pulses ausführlich untersucht hat. 

Rolleston®) machte nur wenige Bemerkungen über die Ver- 
änderung der Ventrikeldruckkurve, und Welch*) untersuchte den Ein- 
fluss der Stenosierung auf das Entstehen von Lungenödem. 

Den ersten Versuch, die beobachteten Veränderungen der Herz- 
tätigkeit zu erklären, machte meines Wissens v. Frey°), der das 
Entstehen von Hypertrophie und Dilatation und das Anpassungsvermögen 
des Herzens an veränderte Umstände hauptsächlich theoretisch erörterte. 

Ihm folgte Moritz‘), der an einem Kreislaufmodell verschiedene 
Klappenfehler nachahmte und eine Erklärung für. die beobachteten 
Veränderungen gab. 

Eine vollständige Analyse der Tätigkeit des isolierten Herzens 
unter den verschieden möglichen Bedingungen lieferte für das Froschherz 
Frank’) und wandte dabei die Gesetze der Tätigkeit des quer- 
gestreiften Skelettmuskels an; ebenso wie Fick die Spannungsänderung 
(isometrische Kurve) und die Längenänderung (isotonische Kurve) 
getrennt untersucht hatte, zeigte Frank, dass „den Längen- und 
Spannungsänderungen des Skelettmuskels Änderungen 
des Volums und des Drucks entsprechen. Durch Messung 
dieser Grössen und Feststellung ihrer zeitlichen Ver- 
änderungen kann man das Spiel der Kräfte des ganzen 
Herzens untersuchen°). Eine isometrische Zuckungsform 
wird erhalten, wenn man das Herz ganz abschliesst, ausser der Ver- 
bindung mit dem Manometer. Isotonisch ist es tätig, wenn man 
das Innere des Herzens mit einem Flüssigkeitsreservoir verbindet ?). 

Dann wären nach und nach die verschiedenen Variablen ein- 
zuführen, die bei den Verhältnissen innerhalb des Tierkörpers die 


1) Roy and J.G. Adami, Remarks on Failure of the Heart fron Overstrain. 
Brit. Medic. Journ. p. 1321. Dec. 1888. 

2) C. Lüderitz, Versuche über den Ablauf des Blutdruckes bei Aorta- 
stenose. Zeitschr. f. klin. Mediz. Bd. 20 S. 374. 1892. 

3) H. D. Rolleston, Observations on the endocardial Pressure Ourve. 
Journ. of Phys. vol. 8 p. 235. 1887. 

4) W. H. Welch, Zur Pathologie des Lungenödems. Virchow’s Arch. 
Bd. 42 S. 375. 1877. 

5) M. v. Frey, Physiologische Bemerkungen über die Hypertrophie und 
Dilatation des Herzens. Deutsches Arch. f. klin. Mediz. Bd. 46 S. 398. 1890. 

6) Moritz, Über ein Kreislaufmodell als Hilfsmittel für Studium und 
Unterricht. Deutsches Arch. f. klin. Mediz. Bd. 66. 189. 

7) O0. Frank, Zur Dynamik des Herzmuskels. Zeitschr. f. Biol. Bd. 32 
S. 370. 1895. — Frank, Isometrie und Isotonie, a. a. O. 

8) O0. Frank, Zur Dynamik des Herzmuskels, a. a. O. S. 371. 

9) OÖ. Frank, Isometrie und Isotonie des Herzmuskels S. 18. 
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mannisfaltigen Erscheinungen bedingen: es sind Unterbrechungen der 
Bewegung durch Klappenschlüsse, Veränderung derselben durch ver- 
schieden grosse Widerstände und durch Einschaltung von elastischen 
Faktoren.“ !) 

Durch das Spiel der Klappen entsteht eine Form der Herz- 
kontraktion, die zwischen der isometrischen und isotonischen in der 
Mitte steht und direkt der Überlastungszuckung oder Unter- 
stützungszuckung des Skelettmuskels verglichen werden kann. 
Im Beginn der Kontraktion steht das Herz unter einer bestimmten 
„Belastung“, der diastolischen Füllung. Das Herz kontrahiert sich 
nun anfangs isometrisch, bis die Spannung des Inhaltes den Aorten- 
druck „die Überbelastung“ um eine Kleinigkeit übersteigt. Jetzt kann 
das Herz seinen Inhalt austreiben, indem es sich ohne wesentliche 
Spannungszunahme isotonisch verkürzt. 

Einige seiner Resultate, welche Frank am künstlichen Kreislauf 
für das isolierte Froschherz feststellte, sind für die folgenden Be- 
trachtungen von Wichtigkeit: „Die Maxima der isometrischen 
Kurven steigen mit wachsender Anfangsspannung bzw. 
Füllung, um von einer gewissen Füllung an wieder ab- 
zunehmen Diabei verbreitern sich die Kurven stetig 
mit wachsender Füllung. Der Kurvenanstieg erfolst 
mit wachsender Anfangsspannung immer steiler. Im 
zweiten Teil der Kurvenschar?) nimmt die Steilheit 
wiederetwas ab.“ (Zur Dynamik S. 377.) 

„Man sieht, dass die ausgeworfenen Volumina an- 
fangs rascher, dann langsamer mit wachsender Anfangs- 
spannung zunehmen.“ (S. 413.) „Steigert man die Über- 
belastung, so wird... die durchschnittliche Geschwindig- 
keit desBlutstromes, die in der Zeiteinheit ausgeworfene 
Blutmenge immer geringer.“ (S. 421.) 

Die beiden letzten Regeln formuliert Moritz einfacher folgender- 
maassen: „Das vom Ventrikel ausgeworfene Blutvolum 
steigt mit Zunahme, sinkt mit Abnahme der Belastung 
(Füllung); steigt mit Abnahme und sinkt mit Zunahme 
der Überbelastung.“ Zu ähnlichen Folgerungen waren durch 
Versuche am isolierten Kaltblüterherzen bereits früher Blasius °) 
(1872), Marey*) (1881) und Dreser?°) (1888) gekommen. Dreser’s 
Angabe, dass bei zunehmender Füllung das Schlagvolumen bis zu einem 
bestimmten Optimum zunimmt, um dann wieder abzusinken, wurde von 
Frank widerlegt. 


1) 0. Frank, Zur Dynamik des Herzmuskels S. 371. 

2) Wenn die Maxima wieder etwas niedriger werden. 

3) W. Blasius, Am Froschherzen angestellte Versuche über die Herz- 
arbeit unter verschiedenen, innerhalb des Kreislaufs herrschenden Druckverhält- 
nissen. Verhandl. d. phys.-mediz. Gesellsch. zu Würzburg Bd. 2 8. 49. 1872. 

4) J. E. Marey, La Circulation du Sang p. 75—77. Paris 1881. 

5) H. Dreser, Über Herzarbeit und. Herzgifte. Arch. f. exper. Path. u. 
Pharm. Bd. 24 S. 221. 1888. 
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Am isolierten Hundeherzen arbeiteten Howell und Donaldson!) 
(1884) und fanden, dass bei gleichbleibendem Aortendruck das Schlag- 
volumen mit Zunahme der venösen Zufuhr ansteige. 


Am intakten Kreislauf und am Herzen in situ arbeiteten Roy 

und Adami?) und kurz darauf Johansson und Tigerstedt?) und 
kamen auf Grund plethysmographischer Versuche zum Ergebnis, dass 
im allgemeinen das Schlagvolumen zunimmt, wenn durch langsame 
Transfusion in die Jugularvene die venöse Zufuhr zum Herzen ver- 
grössert wird. Diese Versuche litten an dem Nachteil, dass der Herz- 
plethysmograph die Volumina der Vorkammern gleichzeitig mit den 
der Kammern aufzeichnete. Aber spätere Stromuhrversuche *) bestätigten 
den Befund: „Wenn die Blutzufuhr zum Herzen gesteigert wird, so 
treibt es in der Regel auch eine vermehrte Blutmenge heraus“ (S. 219). 
Zu demselben Resultat führten die Transfusionsversuche, die Karl 
Tigerstedt°) mit der Stromuhr anstelle. Für den intakten 
Kreislauf des Warmblüters steht also fest, dass Zunahme 
der venösen Zufuhr zu einer Vergrösserung des Schlas- 
volumens führt, als deren Ursache die grössere dia- 
stolische Ventrikelfüllung (die grössere Belastung) 
angesehen werden muss. In meinen Versuchen konnte 
zu wiederholten Malen der direkte Beweis geliefert 
werden, dasseine Zunahme der diastolischen Ventrikel- 
füllung eine Vergrösserung des Schlagvolumens ver- 
ursacht. 
Im Gegensatz hierzu ist der Einfluss einer reinen 
Widerstandsvergrösserung auf das Schlagvolumen im 
intakten Kreislauf des Warmblüters noch nicht end- 
gültig festgestellt. 

Howell und Donaldson geben an, dass das Hundeherz sich 
hierbei anders verhält, als den Frank’schen Angaben entspricht, 
dass nämlich bei Änderung des Aortendrucks zwischen 58—147 mm 
Hg das Schlagvolumen sich so gut wie nicht änderte. Ein ähnliches 
Konstantbleiben des Schlagvolumens fanden Roy und Adami®) mit 
dem Herzplethysmographen bei Kompression der Aorta .descendens. 


1) Howell and Donaldson, Experiments upon the Heart of the Dog 
with reference to the maximum Volume of Blood sent out by the left Ventricle 
in a single Beat etc. Philos.-Transact. vol. 175 p. 139. 1884. 

2) Roy und Adami,a.a. 0. 

3) J. E. Johansson und R. Tigerstedt, Über die gegenseitigen Be- 
ziehungen des Herzens und der Gefässe. I. Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 1 
S. 831. 1889. 

4) R. Tigerstedt, Studien über die Blutverteilung im Körper. Skand. 
Arch. f. Physiol. Bd. 3 S. 145. 183. 

5) Karl Tigerstedt, Zur Kenntnis des Kreislaufs bei vermehrter Blut- 
menge. Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 20 S. 197. 1907. 

6) Roy and Adami, a. a. O. ; 
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Johansson und Tigerstedt!) fanden mit dem Ventrikel- 
plethysmographen: 

1. „dass bei einem höheren Drucke der Umfang der Systole in 
der Regel zurimmt“, 

2. „dass aber zu derselben Zeit auch die im Herzen nach der 
Systole zurückbleibende Blutmenge grösser wird.“ (S. 430.) 

Dieses Grösserwerden der Herzfüllung (Belastungsvergrösserung) 
könnte die Ursache für das Gleichbleiben des Schlagvolumens sein, 
indem die beobachtete Füllungszunahme das Schlagvolumen um ebenso 
viel ansteigen lässt, als es durch die Vergrösserung des Widerstandes 
(der Überbelastung) vermindert wird. 

Das Ergebnis der späteren Stromuhrversuche von R. Tiger- 
stedt°) war: „dass bei verschieden grossem Widerstand in den 
Gefässen das Sekundvolumen im allgemeinen bei zunehmendem Wider- 
stande abnimmt; dass aber innerhalb gewissen Grenzen das Sekund- 
volumen von dem Widerstande unabhängig ist; und endlich dass unter 
günstigen Verhältnissen das Sekundvolumen bei einem grösseren 
Widerstande sogar zunehmen kann. 

Wenn durch Erstickung eine ausgiebige Gefässkontraktion aus- 
gelöst wird, so stellt sich die Abnahme des Sekundvolumens bei 
vermehrtem Widerstande noch prägnanter dar. 

Sogar bei der Erstickung finden wir aber Beobachtungen, wo, 
trotz den schädlichen Einflüssen, die dabei auf das Herz einwirken, 
und trotz der Kontraktion der Gefässe dennoch das Sekundvolumen 
konstant bleibt, ja, obwohl nicht viel, zunimmt“ (S. 216). 

Diese Versuche zeigen also meistens eine Schlagvolumabnahme 
bei Widerstandszunahme; aber manchmal auch ein Gleichbleiben, ja 
selbst ein Zunehmen des Schlagvolumens. 

Dieses inkonstante Ergebnis wird verständlich, wenn man be- 
denkt, dass bei Widerstandszunahme durch Gefässverengerung auch 
die venöse Zufuhr zu dem Herzen, also die Belastung, beeinflusst 
werden kann. Da in vielen von Tigerstedt’s Versuchen die Wider- 
standsvergrösserung durch Erstickung hervorgerufen wurde, so ist 
auch die Zunahme des Herzvolumens durch CO,-Wirkung |[(Jerusalem 
und Starling°)] mit für die Belastungszunahme verantwortlich zu 
machen. Nach Abschluss meiner Untersuchungen veröffentlichten 
Knowlton und Starling*) Experimente am isolierten Herzlungen- 
kreislauf des Warmblüters, in denen ebenfalls bei Widerstandszunahme 
ein Gleichbleiben, anfangs sogar ein Zunehmen des Schlagvolumens 
beobachtet wurde. Auch dieses Ergebnis scheint, soweit die kurze 


1) Johansson und Tigerstedt, Über die gegenseitigen Beziehungen 
des Herzens und der Gefässe. II. Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 2 S. 409. 1891. 

2) R. Tigerstedt, a. a. O. 

9) E. Jerusalem and E. H. Starling, On the Significance of Carbon 
Dioxide for the. Heart Beat. Journ. of Physiol. vol. 40 p. 279. 1910. 

4) F. P. Knowlton and E. H. Starling, The influence of variations in 
temperature and blood pressure on the performance of the isolated mammalian 
heart. Journ. of physiol. vol. 44 p. 206. 1912. 
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Schilderung erkennen lässt, auf einer Zunahme der Ventrikelfüllung 
(Belastung) zu beruhen. 

Tigerstedt selbst ist auch sehr vorsichtig in seinen Folgerungen: 
„Die aus dem Herzen herausgetriebene Blutmenge ist aber nicht 
allein von dem Widerstande, sondern auch von der Blutzufuhr zum 
Herzen bedingt. Es lehren also die vorliegenden Beobachtungen nur, 
wie der Kreislauf, unter den gegebenen Verhältnissen, stattfindet... .“ 
(82.2123) 

Spätere Stromuhrversuche!) lehrten: „dass bei der durch das 
Adrenalin bewirkten starken Gefässkontraktion die pro Minute aus 
dem Herzen herausgetriebene Blutmenge oft in einem sehr erheblichen 
Grade abnimmt .... . Ferner ist aus diesen Beobachtungen ersichtlich, 
wie auch bei einem, nach allem zu urteilen, ziemlich grossen Wider- 
stand in der Gefässbahn das Herz, unter Umständen, doch etwa 
ebenso viel Blut als bei einem viel geringeren Widerstand heraus- 
treiben kann.“ 

Bei diesen Versuchen ist ausser einer etwaigen gleichzeitigen 
Belastungszunahme noch die direkte Herzwirkung des Adrenalins zu 
berücksichtigen, so dass über den Einfluss einer reinen Widerstands- 
vergrösserung auf das Schlagvolumen nichts auszusagen ist. 

Der Einfluss, den eine Widerstandsvergrösserung 
bei intaktem Kreislauf auf das Schlagvolumen ausübt, 
ig, mul Alam zum Beguımmen, wenn adueah YVenvrikel- 
plethysmographie festgestellt werden kann, dass die 
Belastung (Füllung) der Ventrikel durch die Wider- 
standsvergrösserung nicht geändert ist, und dass auch 
andere die Herztätigkeit beeinflussende Faktoren aus- 
seschlossen werden können. 

Aus meinen Versuchen, in denen eine Widerstands- 
zunahme durch Verengerung der Aorta ascendens 
herbeigeführt wurde, so dass, wie die Volumenkurven 
zeisen, die Belastung sich nur wenig änderte, lässt 
sich aufs deutlichste zeigen, dass das Warmblüterherz 
im Kreislauf sich genau so verhält wie das ausgeschnittene 
Froschherz: Widerstandsvergrösserung verursacht 
Schlagvolumenabnahme. 


Es gilt also auch fürdas Herz des Warmblüters die 
oben angeführte Regel, dass bei Belastungs- (Füllungs-) 
vergrösserung das Schlagvolumen zunimmt und bei 
Überbelastungs- (Widerstands-)vergrösserung das 
Schlagvolumen abnimmt und dass daher die Grösse des 
Schlagvolumens bestimmt wird durch das gegenseitige 
Verhältnis von Belastung und Überbelastung, solange 
keine anderen Faktoren die Herztätigkeit beeinflussen. 


1) R. Tigerstedt, Neue Untersuchungen über die von dem linken Herzen 
herausgetriebene Blutmenge. Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 19 S. 1. 1906. 
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Ich führe dieses Ergebnis meiner Versuche bereits hier an, da 
die genannten Regeln im folgenden wiederholt benutzt werden. 


Methodik. 


Nach einigen orientierenden Versuche an Katzen, die sich als zu 
klein erwiesen, wurde ausschliesslich an dezerebrierten Hunden von 4 bis 
14!/a kg experimentiert. 

Zur Messung des Ventrikeldrucks diente das „Federmano- 
meter“ von O0. Frank und Petter!) mit einer Ventrikelkanüle, 
welche 7 mm länger, aber ebensoweit wie bei dem Frank’schen 
Modell und ausserdem etwas gebogen war. Infolge dieser durch die 
Versuchsanordnung notwendig gemachten Veränderungen zeigte das 
Instrument bei der dynamischen Eichung 40 Eigenschwingungen pro 
Sekunde. Die Dämpfung, die hauptsächlich durch das Andrücken des 
Schreibhebels gegen das fein berusste Papier bedingt ist, war bei den 
meisten Versuchen derart, dass bei einer plötzlichen Druckabnahme 
von 100 mm Hg der Hebel nach zwei bis drei Eigenschwingungen 
zur. Ruhe kam. 

Als Manometerflüssigkeit diente 25°/o MgSO,. Bei der Füllung 
wurden alle Luftblasen, besonders unterhalb der Gummimembran, 
auf das sorgfältigste vermieden. Die Anwendung des Herzplethysmo- 
sraphen machte es nötig, dass die Kanüle nicht durch das linke 
Herzohr, sondern durch die oberste linke Lungenvene in den Ventrikel 
eingeführt wurde. Hierdurch wurde es nötig, der Kanüle die oben- 
erwähnte Verlängerung und Krümmung zu geben. 

Zur Messung des Ventrikelvolumens diente der gläserne Ventrikel- 
plethysmograph von Rothberger?), bei welchem die Herztätigkeit mit 
dem Auge kontrolliert werden kann, und durch ein Diaphragma aus 
Gummi ein luftdichter Abschluss an der atrioventrikulären Grenze 
erreicht wird. Bekanntlich hat Rothberger festgestellt, dass man 
mit diesen Apparaten fast genau die gleichen Werte wie mit der 
Stromuhr erhält. 

Als besonders wichtig erwies es sich, die Öffnung (das Glasrohr) 
des Plethysmographen von genügender Weite (7 mm) zu machen. Wir 
hielten vier Ballons von verschiedener Grösse vorrätig, so dass es 
möglich ‚war, immer einen Ballon zu wählen, durch den die Vorhof- 
kammergrenze nicht komprimiert wurde, und bei dem doch das Gummi- 
diaphragma so schmal wie möglich war. Da bei Aortenkompression 
grosse Volumschwankungen des Herzens zustande kommen, wodurch 
der Anschluss des Diaphragmas vielleicht hätte undicht gemacht werden 
können, wurde zur Sicherheit das Perikard über den Hals des Plethysmo- 


1) Ausführliche Beschreibung des Manometers mit Abbildung in O. Frank 
und Petter, Ein neues Federmanometer. Zeitschr. f. Biol. Bd. 54 S. 18. 1910. — 
Ebenso in O. Frank, Hämodynamik. Handb. d. physiol. Methodik, heraus- 
gegeben von R. Tigerstedt Bd.2 Abt. 4 S. 40—47. 1911. 

2) C. J. Rothberger, Über eine Methode zur direkten Bestimmung der 
Herzarbeit im Tierexperiment. . Pflüger’s Arch. Bd. 118 S. 353. 1907. 
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graphen gebunden und auf diese Weise ein vollkommen luftdichter 
Abschluss erzielt. 

Als Registrierinstrument für die Volumkurve diente ein Hürthle- 
scher Pistonrekorder von 50 ccm Inhalt, der für- diese Versuche von 
Albrecht in Tübingen angefertigt wurde, und der sich als ein 
Instrument von unerwartet guten Eigenschaften erwies. Die Emp- 
findlichkeit wurde so eingestellt, dass die Schreibspitze für jeden 
Kubikzentimeter einen Ausschlag von 3 mm machte. Die dynamische 
Eichung ergab die unerwartet grosse Zahl von Eigenschwingungen von 
60 pro Sekunde. Diese grosse Schwingungszahl wurde aber nur erhalten, 
wenn der Schreibhebel mit dem Stift des Pistonrekorders durch einen 


Fig. 1. Kompressorium. 


feinen Seidenfaden so fest verbunden war, dass ein Abschleudern des 
Hebels nicht eintreten konnte. Die dynamische Eichung erfolgte mit 
Hilfe einer Rekordspritze, welche durch ein Seitenrohr an den dick- 
wandigen, weiten Gummischlauch (7? mm lichte Weite) angeschlossen 
war. Durch einen schnellen Schlag auf den Spritzenstempel wurden 
die Eigenschwingungen des Pistonrekorders hervorgerufen, während 
derselbe noch mit dem Herzplethysmographen und dem Herzen in 
situ verbunden war. 
Der mittlere arterielle Blutdruck wurde von der linken Karotis 
mit dem Quecksilbermanometer registriert. 

Stenosierung der Aorta ascendens: Bei den ersten 
Versuchen wurde die Aorta ascendens in der Weise verengert, dass 
man einen Faden um das Blutgefäss legte. . Die Enden dieses Fadens 
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wurden durch eine gläserne Kanüle mit rund geschliffenem Rand ge- 
zogen. Indem man nun die beiden Enden des Fadens anzog, wurde 
das Blutgefäss an die Kanüle gepresst und so komprimiert. Diese 
Methode gestattet nicht, die Kompression lange Zeit konstant zu halten, 
was gerade erwünscht ist, wenn man rein stationäre Verhältnisse in 
der Zirkulation bekommen will. Wünschenswert erscheint es auch, 
die Grösse der benutzten Verengerung messen zu können, um einen 
Vergleich zwischen den verschiedenen Stenosierungen zu ermöglichen. 
Zu diesem Zwecke wurde ein Instrument verfertigt, das wir Kom- 
pressorium nennen wollen. Fig. 1 zeigt dasselbe in natürlicher 
Grösse von der Seite und von oben gesehen. 

Ein Stab a trägt ein Zahnrad c, durch welches ein gezahnter 
Stab 5b an a entlang verschoben werden kann. Das Maass der 
Verschiebung ist an der an a befestigten Millimeterskala abzulesen. 
Die Enden von a und 5b sind in der Weise umgebogen, dass sie 
zusammen eine Öffnung darstellen, deren Grösse durch die Schraube ce 
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Bela 21:30: 40. Da 63. ZB: 87. qmm 
10 71 12 73 74 
100. 113. 123. 140. 155. qmm 


Fig. 2. Obere Zahlenreihe: Ziffern der Skala. Untere Zahlenreihe: Querschnitt 
der Öffnung in Quadratmillimetern. 


nach Belieben verstellt werden kann. Die Grösse der Öffnung, die 
hier wiedergegeben ist, entspricht der Ziffer 20 an der Skala. 

Indem man auf einer optischen Bank eine Linse von bekannter 
Stärke so aufstellte, dass eine Lichtquelle gerade in den Brennpunkt 
dieser Linse zu stehen kam, und indem man das Kompressorium auf 
die andere Seite der Linse, also in ein Bündel von reinen parallelen 
Lichtstrahler, brachte, war es möglich, die mit den verschiedenen 
Ziffern der Skala korrespondierenden Öffnungen in richtiger Form und 
Grösse auf Millimeterpapier zu zeichnen !). 

Das Resultat ist hier in natürlicher Grösse wiedergegeben (Fig. 2). 

Da bei dem grössten Teil der Versuche das Perikard an der 
Herzbasis intakt bleiben musste, war es nicht möglich, die Stenosierung 
auf kürzerem Abstand als 1 ccm (Faden) oder 2 ccm (Kompressorium) 
vom Ostium aortae anzubringen. 


1) Diese Messung wurde im hiesigen physikalischen Institut (Prof. Julius) 
unter freundlicher Hilfe von Herrn J. Spijkerboer ausgeführt. 
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Zu den Versuchen diente das grosse elektrische Brodie’sche 
Kymographion mit langer Papierschleife von Palmer-London. Der 
Elektromotor wurde, um Erschütterungen des Kymographion zu ver- 
meiden, auf einem aparten Tische aufgestellt. Das Kymographion bietet 
den grossen Vorteil, dass man ohne Unterbrechung der Registrierung 
durch einfaches Umlegen eines Hebels von einem beliebig langsamen 
zu einem beliebig schnellen Gang übergehen kann, und dass die Schreib- 
fläche fast augenblicklich die neue Geschwindiekeit annimmt. Als 
langsamer Gang wurde eine Geschwindigkeit von 3 mm/sec., als 
schneller Gang eine von 7!/g em/see verwandt. Die Zeit wurde auf 
dem Kymographion doppelt markiert, ganze Sekunden von einem 
Brodie’schen Zeitpendel, und !/ıoo Sekunde von einem Engelmann- 
schen Chronoskop. 

Die Operation wurde in folgender Weise ausgeführt: In tiefster 
Ätherchloroformnarkose wurde nach Unterbindung beider Karotiden der 
Schädel auf dem Planum temporale trepaniert und. die Dezerebrierung 
nach Sherrington!) mit einem passend gekrümmten Spatel vorgenommen. 
Die Blutung ist meistens sehr gering. (Nur einigemal war Vagotomie 
nötig, weil sich infolge starker intrakranieller Blutung der Puls zu stark 
verlangsamte). Diese Operation dauert nur einige Minuten. Dann wird 
die Narkose unterbrochen, und der ganze übrige Versuch verläuft ohne 
jede Störung und Schädigung durch ein narkotisches Mittel, was für 
Herzexperimente ein grosser Vorteilist. Darauf wird eine Trachealkanüle 
eingebunden, deren Seitenrohr ungefähr in der Höhe der Schnauze liest, 
so dass bei der später einzuleitenden künstlichen Atmung eine zu starke 
Akapnie [Henderson ?)] vermieden wird. Der Blasbalg zur künstlichen 
Atmung wurde elektrisch betrieben. Der Rhythmus und das zugeführte 
Luftquantum liessen sich genau regeln. Darauf werden die beiden Vagi 
auf Fäden gelegt, eine Injektionskanüle in die Jugularvene eingeführt 
und nun der Thorax des auf einen erwärmten Versuchtisch gelegten Tieres 
in der Mittellinie gespalten. Um möglichst viel Raum im Brustkorb zu 
gewinnen, werden die beiden Thoraxhälften mit Fäden möglichst weit 
auseinandergehalten, die Phreniei durchschnitten und das Zwerchfell 
durch einen Faden so weit kaudalwärts verschoben, als es ohne Ver- 
engerung der unteren Hohlvene möglich ist. Die beiden Enden des 
Fadens werden durch die Bauchhöhle und die Bauchwand nach aussen 
geführt und über der Bauchwand geknüpft. Nunmehr wird die Aorta 
ascendens und der Aortenbogen von Fett und Thymus durch stumpfe 
Präparation (eventuell mit Gefässunterbindung) befreit. Darauf wird das 
Kompressorium angelegt. Zu diesem Zwecke geht man stumpf präpa- 
rierend mit dem Finger unter der Aorta ascendens durch und sucht so 
dicht wie irgend möglich am Perikard, das aber nicht verletzt werden darf, 
einen Weg für den einen Schenkel des Kompressoriums, das vorläufig 
nur so weit zugeschoben wird, dass die Aorta dadurch nicht ver- 
engert wird. 


1) C. S. Sherrington, On Plastic Tonus and Proprioceptive Reflexes. 
Quart. Journ. of exp. Physiol. vol. 2 p. 115. 1909. 

2) Yandell Henderson, Acapnia and Shock. I. Amer. Journ. of Physiol. 
vol. 21 p. 143. 1908. 
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Darauf erfolgt das provisorische Anlegen des Herzplethysmographen 
nach den Vorschriften von Rothberger (Eröffnung des Perikards 
an der Spitze so weit, dass der Plethysmograph mit Hilfe von vier 
Leitzügeln eingeführt werden kann, Aussuchen des richtigen Glasballons, 
Einbrennen einer Öffnung richtiger Grösse in das Gummidiaphragma). 
Das Diaphragma muss an der atrioventrikulären Grenze gut schliessen, 
darf aber keinen starken Druck ausüben. Daraufhin wird der gläserne 
Ballon zunächst wieder entfernt und nunmehr die Kanüle des Frank- 
schen Manometers, welche mit Magnesiumsulfatlösung gefüllt ist, ge- 
schlossen in die linke obere Lungenvene eingebunden. Die Spitze der 
Kanüle gelangt durch den linken Vorhof in die linke Kammer, wo 
ihre freie Lagerung leicht durch vorsichtige Palpation von aussen 
kontrolliert werden kann. Danach wird der Plethysmograph definitiv 
angelegt und das Perikard über den Ballonrand luftdicht festgebunden. 
Schliesslich wird das Tier in passender Weise (wir benutzten einen 
mit Schraubengang hochstellbaren photographischen Tisch) so unter 
das Frank’sche Manometer gebracht, dass dieses ohne Verlagerung 
des Herzens mit der Ventrikelkanüle verbunden werden kann. 

Auf diese Weise wurde ausser den Zeit- und Signallinien 
untereinander das Ventrikelvolumen, der Druck in der linken 
Kammer und der arterielle Blutdruck aufgezeichnet. Für die 
Volumschreibung wurde die ganze oberste Hälfte des 25 cm 
breiten Papieres benutzt. Wenn bei der Aortenstenose grosse Volum- 
änderungen erfolgten und die Herzerweiterung so gross wurde, dass 
der Volumschreiber den oberen Rand zu verlassen drohte, so 
wurde Luft durch eine Seitenkanüle herausgelassen und der Schreiber 
dadurch tiefer eingestellt. Die hierdurch bedingte Volumabnahme des 
Luftraumes war auf der Kurve dann direkt messbar und konnte später 
in Rechnung gebracht werden. 

Zunächst wurde nun eine genügend lange Normalperiode bei lang- 
samem Kymographiongang aufgezeichnet und zwischendurch einige 
Pulse bei schnellem Gang registriert. Darauf wurde das Kompressorium 
schrittweise verengert und dadurch eine Aortastenosierung in 
Tempos zustande gebracht. Jedes Tempo dauerte so lange, dass 
während einiger Zeit stationäre Zustände im Kreislauf 
registriert werden konnten. Stets wurden danach einige Pulse bei 
schnellem Gang verzeichnet. Nachdem das gewünschte Maximum der 
Verengerung erreicht war, wurde diese wieder schrittweise in Tempos 
oder plötzlich und vollständig aufgehoben. Solche Stenosierungsreihen 
konnten bei einzelnen Versuchen mehrere, bis zu fünf, ausgeführt 
werden. Der dabei nötige Wechsel der Papierstreifen bedingte keine 
Änderung in der Stellung der Schreibhebel, da alle Registrierapparate 
mit Hilfe von Anschlagschrauben nach dem Papierwechsel genau in 
den gleichen Stand zurückgeführt werden konnten. War das Herz 
nach wiederholten Aortenstenosierungen nicht zu sehr geschädigt, dann 
wurde intravenös 1 mg g-Strophantin (Thoms) eingespritzt. 

Nach Beendigung des Versuches wurden für die bei schnellem 
Gang registrierten Druck- und Volumschwankungen synchrone Punkte 
bestimmt und zu diesem Zwecke sämtliche Papierschleifen nacheinander 
wieder auf das Kymographion aufgespannt. Die Registrierapparate 
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wurden mit Hilfe der Anschlagschrauben dabei jedesmal in den ursprüng- 
lichen Stand gebracht. 

Darauf erfolgte die dynamische Eichung des Pistonrekorders in 
Verbindung mit dem Herzballon in situ. Danach wurde durch Luft- 
einblasen kontrolliert, ob der Plethysmograph gut luftdicht eingebunden. 
war. Dieser letztere wurde dann entfernt, der linke Ventrikel eröffnet 
und festgestellt, ob die Öffnung der Manometerkanüle frei in der 
Ventrikelhöhle lag. Darauf liess man vom Manometer aus Magnesium- 
sulfatlösung durch die Kanüle fliessen, um die Abwesenheit von 
Gerinnseln!) zu konstatieren. Darauf wurde die Abzisse für den 
Ventrikeldruck geschrieben und die dynamische Eichung des Mano- 
meters vorgenommen. Schliesslich erfolgte bei vielen Versuchen noch 
die statische Eichung des Pistonrekorders und des Frank’schen 
Manometers. 

Die Kurven wurden hierauf ausgemessen und die erhaltenen Werte 
für den mittleren arteriellen Blutdruck, den Ventrikeldruck, das Schlag- 
volumen, das diastolische Ventrikelvolumen und die Pulsfrequenz für 
den ganzen Verlauf des Versuches in verschiedenen Farben auf 
Millimeterpapier aufgetragen. Hierdurch wurde es möglich, das Resultat 
bequem zu übersehen. 

Im ganzen verfüge ich über 26 gelungene Versuche am Hund. 
In vier dieser Versuche wurde nur das Ventrikelvolumen und der 
arterielle Blutdruck verzeichnet. Die Zahl der Versuche, in denen 
der Blutdruck hoch und der Zustand des Herzens gut war, genügt, 
wie die folgenden Abschnitte zeigen, um die nachstehenden ausführlichen 
Schlussfolgerungen zu ziehen, 


Erster Teil. 


Gleichzeitige Registrierung von Ventrikeldruck, Ventrikel- 
volumen und arteriellem Blutdruck unter normalen Ver- 
- hältnissen. 


A. Verlauf einer einzelnen Herzkontraktion. 


Henderson?) war, wie erwähnt, der erste, der den Ablauf 
der Herzkontraktion durch gleichzeitige Registrierung des Ventrikel- 
druckes und des Ventrikelvolumens teilweise analysierte. Wir werden 
noch verschiedentlich auf seine Ergebnisse zurückzukommen haben. 

H. Straub, der schon früher?) Volumkurven registrierte — 
indem er die Volumenveränderungen einer Seifenblase, die mit einem 
Ventrikelplethysmograph in Verbindung stand, photographierte — 


1) Erwähnung verdient die Tatsache, dass nur in ganz seltenen Fällen eine 
Gerinnung in der Ventrikelkanüle auftrat. 

2) Yandell Henderson, a. a. O. 

3) H. Straub, The diastolic filling of the mammalian heart. Journ. of 
physiol. vol. 40 p. 378. 1910. 
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hat vor kurzem auch den Ventrikeldruck untersucht!). Seine Be- 
sprechung des Mechanismus der Herzaktion beruht nicht auf gleich- 
zeitig aufgenommenen Druck- und Volumenkurven, er kombiniert 
dabei vielmehr seine früher registrierten Volumenkurven mit den 
jetzt erhaltenen Druckkurven. | 
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Fig. 3. Ventrikeldruck und Ventrikelvolumen gleichzeitig unter normalen 
Umständen registriert. 


Versuch 41, Nr. 1, Hund 9 kg. Vagi intakt. Oben Druckkurve; 
unten Volumkurve. 

Die Deformierung der Kurven, welche dadurch zustande kommt, 
dass die Schreibspitzen von Pistonrekorder und Frank-Manometer 
Bogenlinien beschreiben, ist auf die bekannte Weise korrigiert. Zu 
diesem Zwecke wurde die Originalkurve mit den bei stillstehender 
Trommel geschriebenen Bogenlinien und synchronen Punkten mit dem 
Episkop auf Millimeterpapier projiziert und in starker Vergrösserung 
nachgezeichnet. Man kennt dann für jeden Punkt der Kurve die Ver- 
schiebung der Ordinate und kann sie direkt korrigieren. Synchrone 
Punkte stehen nunmehr vertikal übereinander. 

Die vertikalen Linien entsprechen einem Zeitintervall von !/2o Se- 
kunde. Die horizontalen Linien geben für die obere Kurve Druck- 


1) H. Straub, Der Druckablauf in den Herzhöhlen. Pflüger’s Arch 
Bd. 143 S. 69. 1911. 
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unterschiede von 20 mm Hg, für die untere Kurve Volumänderungen 
von 1 ccm. Die Nullinie ist willkürlich gewählt. 

Fig. 3 gibt ein typisches Beispiel, wie sich in meinen Versuchen 
die Druck- und Volumänderungen des Hundeherzens bei gleichzeitiger 
Registrierung darstellen. An der Hand dieser Abbildung soll der 
Verlauf eines Herzpulses geschildert und dabei zugleich die in allen 
übrigen Versuchen beobachteten Variationen erörtert werden. 


1. Die „Anspannungszeit.‘ 


Nach der Definition der „Unterstützungszuckung“* geht der Ver- 
kürzung der Muskelelemente eine Spannungszunahme voran — die 
intraventrikuläre Druckkurve gibt während der „Anspannungszeit“ 
diese Spannungszunahme direkt wieder. 

Der Anfang der Spannungszunahme ist also der Augenblick, 
wo der intraventrikuläre Druck zu steigen beginnt; das Ende dieser 
Periode von reiner Spannungsvergrösserung wird durch den Moment 
angegeben, wo das Sinken der Volumkurve, d. h. die Verkürzung 
der Muskelelemente, anfängt. Die „Anspannungszeit“ ist also scharf 
abzugrenzen. 

Der Druck beginnt erst langsam, dann schneller zu steigen, bis 
endlich das Steigen mit ungefähr konstanter Geschwindigkeit erfolet. 

Die Spannungszunahme der Muskelelemente des 
Säugetierherzens verläuft in derselben Weise wie 
beim entsprechend unterstützten Skelettmuskel: 
langsam beginnend, dann immer schneller und 
schneller, bis sie endlich mit gleichmässiger 
Schnelligkeit stattfindet. 

Nach der Definition muss das Volumen während der isometrischen 
Kontraktion unverändert bleiben, — gleichwohl sehen wir eine Zu- 
nahme des Volumens um ca. ?/s cem. 

H. Straub!) sah bei seinen Volumenkurven unmittelbar vor 
dem Beginn der Austreibung ebenfalls oft eine Zunahme des 
Volumens, manchmal auch eine geringe Abnahme oder ein Gleich- 
bleiben des Volumens. Dafür gibt er die folgende Erklärung: 
„Ihe intraventrieular pressure may vault the valves a little against 
the aurieles-and thus cause an apparent diminution in volume of the 
ventricles. The action of the papillary muscle, contracting before 
the fibres of the heart’s wall, as we know, may pull the valves 


1) H. Straub, a. a. O. 
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against the ventriele and thus cause an apparent increase in volume. 
Or both mechanisms may be balanced and this perhaps is the regular 
mechanisms.“ (8. 386.) Diese Erklärung erscheint sehr plausibel. 
Bei den meisten meiner Versuche sah ich eine Volumenzunahme 
während der „Anspannungszeit“, wenngleich diese Zunahme nicht 
immer so ausgesprochen war wie in der abgebildeten Kurve; — 
bei verschiedenen Versuchen dagegen blieb das 
Volumen unverändert (Fig. 4) oder wurde selbst 
etwas kleiner. 


Während der Anspannungszeit (vgl. die syn- 
chronen Zeitmarken) nimmt das Ventrikelvolum 
(obere Kurve) nicht zu. 

Versuch 41, Nr. 1. Vagi intakt. Schlag- 
volum: 4!/s ccm. Ventrikeldruck 80 mm He. 
Hund 9 ke. 


Die Dauer der „Anspannungszeit“, bei der 
Kurve Fig. 3 0,035 Sek., variierte bei den ver- 
schiedenen Versuchen zwischen 0,03—0,05 Sek. 
[Gleiche Werte fand Lüderitz!) für den 
Hund und Müller und Weiss?) für den 
Menschen (0,02—0,05 Sek.), während Frank?) 
für den Hund kleinere Werte angibt (0,0166 
bis 0,03 Sek.).] 


2. Die Austreibungszeit. 


Diese Periode umfasst den Teil der „Unterstützungszuckung“, 
währenddessen die Verkürzung der Elemente stattfindet. 
Der Verlauf der Volumenkurve gibt die Verkürzung der Muskel- 
elemente wieder. 


Die Periode beeinnt in dem Augenblick, wo die Volumen- 
verkleinerung ihren Anfang nimmt. Durch die Spannungszunahme 
der Elemente muss in diesem Moment der Ventrikelinhalt unter 
einen Druck gekommen sein, der etwas höher ist als die Spannung 


1) Lüderitz, a. a. O. 

2) 0. Müller und E. Weiss, Über die Topographie, die Entstehung und 
Bedeutung des menschlichen Sphygmogrammes. Deutsch. Arch. f. klin. Med. 
Bd. 105 S. 320. 1912. 


8) O. Frank, Der Puls in den Arterien. Zeitschr. f. Biol. Bd.46 S.441. 1905. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 2 


a 
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in dem Anfangsstück der Aorta, so dass die Aortaklappen geöffnet 
werden und die Austreibung ihren Anfang nehmen muss. 

Das Ende dieser Periode liest in dem Augenblick, wo das 
Aufhören der Volumenverkleinerung zeigt, dass kein Blut mehr aus- 
getrieben wird. 


Zuerst werden (0,5 cem ausgetrieben in ca. 0,01 Sek. 


hierauf „ 2,— , R: OT 
” e) Aa ” » a) 0,02 » 
» ” 2 ) ö) DD 0,025 ” 
b) „ ca. 2%, o) » DEE 0,035 » 


Die Verkürzung der Muskelelemente beginnt also 
langsam, erreicht schon schnell eine maximale Ge- 
schwindigkeit, um hernach wiederallmählich langsam 
und am Schlusse, während der letzten 0,01 Sek., 
minimal zu werden. 


Fig. 5 (schematisch). Fig. 6. 


Wenn das ausgetriebene Blut einen konstanten Widerstand fände, 
müsste die Austreibung rein isotonisch verlaufen; die Ventrikelkurve 
müsste dann die in Fig. 5 angegebene Form aufweisen: 

Bei Betrachtung der weitaus meisten Druckkurven sieht man in- 
dessen, dass die Kontraktion während der Austreibung nicht rein 
isotonisch verläuft, sondern dass sich auch die Spannung in dem 
Ventrikel ändert. Die Ursache ist darin zu suchen, dass die Blut- 
zufuhr in dem Anfangsstück der Aorta nicht gleichen Schritt mit der 
Blutabfuhr hält, wodurch die Spannung (unter der das Blut bei der 
Elastizität der Aortawand steht) und damit der Widerstand sich von 
Augenblick zu Augenblick verändern muss. k 

Eine „Unterstützungszuckung‘, wobei die Über- 
lastung während der Austreibung von Augenblick zu 
Augenblick zunimmt, wird durch Fig. 6 schematisch dargestellt. 

Jedesmal wird der Widerstand durch die Austreibung eines 
bestimmten Blutquantums erhöht, so dass die Muskelelemente erst 
wieder eine grössere Spannung erhalten müssen, ehe eine weitere 
Verkürzung stattfinden kann. Wir können uns also vorstellen, wie 


Die Dynamik des Säugetierherzens im Kreislauf. 19 


jedesmal auf einen rein isotonischen ein rein isometrischer Teil folst, 
wodurch eine treppenförmige Figur entsteht. Lässt man dann die 
Stufen dieser Treppe sich immer mehr verkleinern, so entsteht eine 
gerade Linie, die nur durch ihren ansteigenden Verlauf ihren Ursprung 
noch verrät. 

Je grösser die Druckzunahme ist, die durch das ausgetriebene 
Blut in der Aorta entsteht, desto steiler wird der Verlauf dieser Linie 
sein müssen. 

Wird also die Spannung der Muskelelemente noch 
während der Periode der Austreibung grösser (merk- 
bar an einer weiteren Steigerung des intraventrikulären 
Diawelss), dann beweist dies, dass die Zufuhr in dem 
DNarsamersstück der Aorta.die Alhfuhr übertrifft. Die 
Gründe dafür sind im allgemeinen eine schnellere oder grössere 
Zufuhr oder eine gestörte Abfuhr, z. B. durch periphere Gefäss- 
verengerung (so sieht man z. B. auch, wie bei Kompression der Aorta 
ascendens der Ventrikeldruck zu Beginn der Austreibungszeit steiler 
steigt, als es vor der Verengerung der Fall war). 

In unserem Beispiel (Fig. 3) geht während des 
ersten Teiles der Austreibungszeit dieVerkürzung zu- 
sleich mit einer weiteren Spannungszunahme der 
Muskelelemente einber, weil in dem Anfangsstück 
der Aorta die Blutzufuhr zunächst die Abfuhr über- 
BRLkEt. 

Je mehr sich die Austreibung ihrem Ende 
nähert, desto mehr sinkt die Spannung im Ventrikel 
und seinen Muskelelementen wieder. Der Druck in 
dem Anfangsstück der Aorta muss also auch niedriger 
seworden sein. Was ist hiervon die Ursache? 

Was Fick für den Skelettmuskel fand, bewies Frank für das 
Herz, dass nämlich „das Maximum der isotonischen Kurve auch 
beim Herzmuskel später als das der isometrischen Kurve fällt“ }). 
Wenn also die Verkürzung der Elemente ihren grössten Wert er- 
reicht (den tiefsten Punkt der Volumkurve), dann muss die Spannung 
der Elemente schon wieder im Fallen begriffen sein. Es besteht so 
die Möglichkeit, dass die Spannungsabnahme der Muskelelemente 
das Primäre ist, wodurch die Spannung im Ventrikel und im Anfang 
der Aorta abnimmt. Dies erklärt dann auch, warum nun weniger 
Blut ausgetrieben wird. Es ist aber auch möglich, dass primär die 
Verkürzung gegen das Ende der Austreibungszeit immer langsamer 
stattfindet; infolgedessen wird dann das Blut mit geringerer Schnellig- 


NOS Eranks 2433 028.895. 
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keit ausgetrieben als vorher, so dass aus dem Anfangsstück der 
Aörta mehr Blut abfliesst, als zugeführt wird. Dadurch wird die 
Spannung hier und somit auch in dem Ventrikel kleiner. Am 
wahrscheinlichsten erscheint mir, dass beide Faktoren zusammen- 
wirken. 

Wie es auch sei, die Spannung der Muskelelemente wird ge- 
ringer und geringer, während die Verkürzung der Elemente nach 
und nach aufhört. Sobald dann kein Blut mehr ausgetrieben wird 
und dabei die Spannung im Ventrikel dauernd abnimmt, muss 
notwendig die Spannung in dem Anfangsstück der Aorta in einem 
gegebenen Augenblicke grösser sein als die im Ventrikel, so dass 
Blut nach dem Herz zurückströmen würde, wenn der Schluss der 
Aorta-Klappen dies nicht verhinderte. Der Schluss der Aorta-Klappen 
muss also in dem Augenblicke stattfinden, wenn nach der Volum- 
kurve kein Blut mehr ausgetrieben wird, oder sehr kurze Zeit da- 
nach. In der Ventrikeldruckkurve ist diese Schliessung 
der Aorta-Klappen durch nichts angedeutet!). 


3. Die Abnahme des Druckes, während alle Ostien geschlossen sind. 


Diese Periode beginnt mit dem Schluss der Aorta-Klappen und 
endigt mit der Öffnung der Atrioventrikular-Klappen. 

Die Atrioventrikular-Klappen müssen sich auf 
unserer Kurve kurz vor dem Augenblick öffnen, in 
welchem die steileAbnahme des Druckes unterbrochen 
wird. Diese Unterbrechung des steilen Abfalles des Kammerdruckes 
ist zu beziehen auf das Einströmen des Blutes aus dem Atrium, 
welches um so früher erfolgen muss, je höher der Vorhofsdruck 
während der Kammersystole ansteigt. Dieses hängt wieder von der 
Blutzufuhr aus den Lungen. bzw. dem Schlagvolumen der rechten 
Kammer, von der Dauer der Systole und der Wandspannung des 
Vorhofs ab. (In dem Falle, dem Fig. 3 entstammt, ist der Atrium- 
druck ziemlich hoch, ca. 20 mm He.) 

Der Druck, der in dem Atrium herrscht, wenn die Ventrikel- 
systole abgelaufen ist, ist also bei verschiedenen Versuchen ver- 
schieden hoch zu erwarten. Daraus lässt sich denn auch der ver- 
schiedene Verlauf der Abnahme des Ventrikeldrucks erklären. Bei 
vielen Kurven ist der Atriumdruck so niedrig, dass die schnelle 


1) Registrierung der Herztöne habe ich nicht vorgenommen. 
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Abnahme des Ventrikeldruckes fast bis zur Nullinie ohne Unter- 
brechung verläuft. 


Die Schnelligkeit, womit die Abnahme selbst stattfindet, spielt 
natürlich auch eine Rolle; geschieht sie sehr schnell, dann wird selbst 
ein ziemlich hoher Atriumdruck noch keine merkbare Unterbrechung 
verursachen. 


Ist dagegen der Atriumdruck sehr hoch, wie bei relativer 
Mitralis-Insuffizienz, dann tritt die Unterbrechung schon bei einem 
viel höheren Druck auf. Das werden wir später bei starker Aorta- 
Stenosierung sehen können '). 

In der Periode, in der alle Östien geschlossen 
sind, muss die Kontraktion wieder rein isometrisch 
verlaufen. 

Aus der Druckkurve geht folgendes hervor: 

Die Verminderung der Spannung der Muskel- 
elemente, die schon während des letzten Teiles der 
Austreibung allmählich eintrat, verläuft nun schneller 
und schneller, bis die Schnelligkeit ungefähr ebenso 
gross ist wie die, mit der die Spannung der Elemente 
in:dem letzten Teil der isometrischen Druckzunahme 
zunahm. _ 

Trotzdem alle Ostien geschlossen sind, nimmt das Ventrikel- 
volumen doch ein wenig (0,5 cem) an Grösse zu. 

Henderson’), der dieselbe Erscheinung wahrnahm, sagt 
hierüber: „This initial increase in the bulk of the ventricles is 
propably due to the rush of blood from the aorta into the coronary 
vessels, which are now released from the compression ineident to 
systole. In many records a slight notch in the volume curve marks 
the end of this brief period.“ 

Ausser diesem Faktor muss man auch an die Möglichkeit 
denken, dass die Füllung der rechten und linken Kammer nicht 
ganz gleichzeitig beginnt. B 


4. Die Füllung der Ventrikel. 


Diese Periode lässt sich in zwei Teile zerlegen (vgl. Fig. 3): 
der erste (d,) ist gekennzeichnet durch eine Volumenzunahme, die 


I) Siehe S. 44. 
2) Henderson, a. a. ©. S. 338. 
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erst schnell, danach mit verminderter Schnelligkeit verläuft, der 
zweite (d,) durch eine erneuerte Beschleunigung. 

d,. Die grösste Zunahme des Ventrikelvolumens 
findet während dieses Teiles der Diastole statt (reich- 
lich 5 cem gegen 2 cem in d,). Das Blut, das sich in den Vor- 
höfen angesammelt hat und in dem linken Atrium unter deutlichem 
Druck stand, strömt nach Öffnung der atrioventrikulären Klappen 
in die Kammer!) hinein. 

Lange Zeit glaubte man, dass das Einströmen die Folge einer 
aktiven Diastole des Ventrikels sei, die durch die Versuche 
von Goltz und Gaule?, mit ihrem Minimum-Manometer un- 
umstösslich bewiesen zu sein schien. Die gleiche Erklärung wurde 
für die negative Druckschwankung herangezogen, die in vielen 
Ventrikelkurven auf das schnelle Abnehmen des Druckes folgte 
[unter anderen von v. Frey und Krehl?), Rolleston‘)]. 

Von den Velden’) wies demgegenüber daraufhin, dass der 
negative Ausschlag, der sich bei diesen Kurven findet, wohl von 
Schleuderung oder von Eigenschwingungen der verwendeten Mano- 
meter abhängig sein könnte. 

Dass diese Vermutung richtig ist, sieht man aufs 
deutlichste aus meinen Kurven, bei denen nie etwas 
von solch einer negativen Druckschwankung zu sehen 
ist, ebensowenig wie bei den vor kurzem durch 
H. Straub®) veröffentlichten Kurven. Darum hat letzterer 
auch seine frühere Meinung, dass eine Ansaugung durch die 
Kammer bestehe, fallen lassen. 

Von.den Velden konnte den direkten Beweis liefern, dass 
eine Ansaugung des Blutes durch den Ventrikel nicht geschieht, 
sondern dass das Phänomen von Goltz und Gaule erklärt werden 


1) Zur Vereinfachung lassen wir hier und im folgendeu das rechte Herz 
ausser Betrachtung. 

2) Fr. Goltz, und J. Gaule, Über die Druckverhältnisse im Innern des 
Herzens. Pflüger’s Arch. Bd. 17 S. 100. 1878. 

3) M. von Frey und L. Krehl, Untersuchungen über den Puls. Arch. 
f. (Anat. u.) Physiol. 1890 S. 31. 

4) H. D. Rolleston, a. a. ©. 

5) R. von den Velden, Versuche über die Saugwirkung des Herzens. 
Zeitschr. f. exp. Pathol. u. Ther. Bd. 3 S. 432. 1906. 

6) H. Straub, a. a. O. 
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muss durch eine Aunsaugung, welche nicht durch den Ventrikel, 
sondern allein in der Manometerkanüle durch das vorbeiströmende 
Blut erfolgt; ebenso wie man es bei den Pitot’schen Röhrchen 
und der Bunsen’schen Wasserstrahlpumpe sieht. 


Dass diese Erklärung richtig ist, dafür kann ich hier einen 
weiteren Beweis erbringen. In einigen Versuchen traten nämlich 
während der später eingehend in ihren Folgen zu schildernden 
Aortenstenosierung Kammerdruckpulse auf, in denen unter augen- 
scheinlichen Eigenschwingungen das Manometer beträchtliche negative 
Druckwerte erreichte, eine Kurvenform, welche von der Norm durch- 
aus abwich. Fig. 7”—9 gibt einige charakteristische Beispiele. 


Fig. 9. 
Fig. 7—9. (Auf °/s verkleinert.) 


Fig. 7. Versuch 33 Nr.1. Hund 12 kg. Vagotomie. Kompres- 
soriumstand 6. Systolischer Maximaldruck 270 mm Hg. Zeit in 
!/1oo Sek. 

Fig. 8. Versuch 28 Nr. 1. Hund 4 kg. Vagi intakt. Kompres- 
soriumstand 3. Bei a beginnt nach der Volumkurve die Austreibungs- 
zeit. Maximaldruck während des zweiten Pulses 160 mm Hg. 

Fig. 9. Versuch 37 Nr.1. Hund 8,5 kg. Vagi intakt. Kom- 
pressoriumstand 10. Oben die Volumkurve. Schlagvolum S cem. Maxi- 
maler systolischer Druck während des zweiten Pulses 145 mm He. 
(Beim Kompressoriumstand 15 war der maximale systolische Druck 115 mm 
Hg). Der zweite Puls hat normale Form. 
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Die gleichzeitig registrierten Volumkurven {Fig. 9) zeigen, 
dass die Kammerkontraktionen dabei ganz genau so normal ver- 
laufen, als wenn die Druckkurven die gewöhnliche Form haben 
(Fig. 9, zweiter Puls). Der Vergleich der Druck- und Volumkurven 
zeigt. aber ferner (Fig. 8 und 9), dass diese negativen Kammer- 
druckwerte gar nicht während der Diastole, sondern 
während der Systole auftreten. Sie haben also mit der 
Kammerfüllung überhaupt nichts zu tun. Es kann sich 
also, da die Volumkurve völlig normal verläuft, wohl nur um Vor- 
gänge an der Ventrikelkanüle handeln (Ansaugung aus der Kanüle 
durch das vorbeiströmende Blut, Wirbelbildung an der Kanülen- 
öffnung). Die Lage der Kanüle in der Kammer ist sicher auf das 
Entstehen dieser Kurvenform von Einfluss, da dieselbe nur in 
wenigen Versuchen und auch da nur bei einzelnen Pulsen und bei 
bestimmten Graden der Aortenkompression auftrat. Durch diese 
Befunde ist die Erklärung für das Goltz-Gaule-Phänomen, wie 
sie durch v. d. Velden gegeben wurde, sichergestellt. 

Auch die Tatsache, dass das normale Elektrokardioeramm 
während der Kammerdiastole (vor dem Beginn der Vorhofszuckung) 
ganz ruhig verläuft, spricht ebenfalls gegen eine aktive Diastole. 

Das Auftreten einer Unterbrechungin der steilen 
Abnahme des Ventrikeldrucks, so wie man es auf der 
von mir abgebildeten Kurve (Fig. 3) infolge des zu- 
strömenden Atriumblutes sieht, beweist ebenso, 
dass eine Ansaugung des Blutes durch die linke 
Kammer nicht stattfindet, sondern dass das Blut beim Ein- 
strömen selbst noch einen gewissen Widerstand antrifft, wenigstens wenn 
der Atriumdruck ziemlich hoch ist, wie es bei Fig. 3 der Fall ist. 

Aus all diesen Tatsachen ergibt sich, dass eine 
aktive Diastole nicht besteht, dass also die Füllung 
der Ventrikel nicht durch eine aktive Ansaugung er- 
folgt, sondern einfach dadurch, dass der Druckunter- 
schied die Ursache des Einströmens des Blutes ist, 
sobald die Spannung in den Ventrikeln niedriger ge- 
worden ist als im Atrium. 

In dem Momente, in welchem die atrioventrikulären Klappen 
sich öffnen, sind die Muskelelemente der Kammer noch nicht ganz 
erschlafft. Der Zeitpunkt, in welchem das Maximum der Erschlaffung 
erreicht ist, ist in der Kammerdruckkurve nicht zu bestimmen. 
Während das Nachlassen des Kammerdruckes anfangs gleichen 
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Schritt mit der Spannungsverminderung der Muskelelemente hielt, 
wirkt nun das einströmende Atriumblut einer weiteren Abnahme des 
Druckes entgegen, so dass diese langsamer verlaufen muss, als man 
nach der zunehmenden Erschlaffung der Elemente erwarten sollte. 

Jedenfalls geht zu Beginn der Ventrikelfüllung 
eine weitere Spannungsverminderung Hand in Hand 
mit einer Längenzunahme der Muskelelemente, also 
gerade das Umgekehrte von dem, was man zu Beginn 
der Austreibungszeit bemerkt. 

Im Anfang dieser Periode (d,) erfolgt die Volumzunahme der 
Kammer, also die Verlängerung ihrer Muskelelemente, sehr schnell, 
solange der Druck, unter dem das Blut aus dem Vorhof zuströmt, 
hoch ist. Dieser Einströmungsdruck sinkt danach mehr und mehr, 
und zu gleicher Zeit verläuft auch die Zunahme des Kammervolums, 
die Längenzunahme ihrer Muskeln, immer langsamer. 

Dies alles spricht mehr für eine passive als für eine aktive 
Längenzunahme der Muskelelemente. 

d,) Es entsteht nun wieder eine Beschleunigung der Blutzufuhr, 
die wohl sicher beruhen muss auf der ungefähr zu gleicher Zeit 
stattfindenden Vorhofskontraktion, die sich gleichwohl durch keine 
Druckerhöhung in der Kammerdruckkurve bemerkbar macht. Die 
Ventrikelwände müssen also so leicht dehnbar sein, dass durch den 
schnelleren Blutandrang keine erhöhte Spannnung im Inhalt entsteht. 

Die Blutverschiebung nach dem Ventrikel während der Atrium- 
systole (2 cem) ist viel geringer als während des ersten Teiles der 
Diastole (5 cem). Die Atriumsystole spielt also eine ziemlich unter- 
geordnete Rolle bei der Füllung des Ventrikels. 


9 Abweichende Kurvenformen. 


Es müssen noch einige andere Kurvenformen, die von anderen 
Untersuchern und auch in meinen Versuchen gelegentlich erhalten 
wurden, erwähut werden. 


a) Druckkurven. Bei Vergleichung mit den Druckkurven von 
Marey und Chauveaut), Fick?), Hürthle?°), Lüderitz*) und 


1) E. J. Marey, a. a. O0. 

2) A. Fick, Eine Verbesserung des Blutwellenzeichners. Pflüger’s Arch. 
Bd. 30 S. 597. 1883... 

3) K. Hürthle, Beiträge zur Hämodynamik. Pflüger’s Arch. Bd. 49 
520821391 I 

4) C. Lüderitz,a.a. 0. 
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verschiedenen andern Forschern, die mit weniger guten Manometern 
arbeiteten und überdies (mit Ausnahme von Lüderitz) lange Sonden 
dabei gebrauchten, fällt am meisten bei meinen Kurven mit dem ganz 
ungedämpften Manometer von Frank und Petter das Fehlen von 
Schleuderwirkung und Eigenschwingungen auf. Das bedeutet eine 
grosse Vereinfachung, wenn man an die verschiedenen Theorien denkt, 
die über die sekundären Plateauschwankungen aufgestellt sind. 

Die Kurven von Rolleston!) zeigen zuerst ein Ansteigen mit 
einem hierauf folgenden Absinken des Druckes, was nach Frank?) 
die Folge einer primären Schleuderung des Manometers ist, das so 
stark gedämpft war, dass keine Eigenschwingungen entstehen konnten. 

H. Straub°) veröffentlichte unlängst Atrium- und Ventrikel- 
druckkurven vom Katzenherzen, die mit einem Troikardmanometer, 
das direkt durch die Herzwand eingeführt war, registriert sind. 

Die Anzahl der Schwingungen dieses Manometers kann bis auf 
275 gebracht werden, aber sie ist, ebenso wie die Empfindlichkeit, 
von der Dicke und Spannung der Gummimembran abhängig und 
ändert sich daher von Versuch zu Versuch. 

Bei seinen Ventrikelkurven fehlen zweifellos alle Eigenschwingungen, 
aber sie zeigen eine Form, die einer fast rein isometrischen Kon- 
traktion ähnlich ist. Er selbst sagt denn auch: „Die Kurve der 
Ventrikelkontraktion entspricht genau der analogen Kontraktionskurve 
des quergestreiften Skelettmuskels und stellt eine vollkommen glatte 
Zuckung dar *)“. 

Dieses Resultat kann unmöglich richtig sein, da durch die Wirkung 
der Aortenklappen die Herzkontraktion sich viel mehr der „Über- 
lastungszuckung“ nähert (obgleich im Beginn der Austreibungszeit 
der Widerstand meistens noch etwas wächst). 

Die einzige Erklärung, die ich für das Zustandekommen der 
Straub’schen Kurvenform finden kann, ist diese, dass die Öffnung 
der Kanüle in einen Teil der Ventrikelhöhle mündete, der während 
der Höhe der Systole nicht mehr mit der Aorta kommunizierte, so 
dass von diesem abgeschlossenen Raume aus eine isometrische Kon- 
traktion registriert werden musste, 

Dass die Lage der Kanüle auf die Form der Kurve grossen 
Einfluss ausüben kann, ergibt sich bereits aus Experimenten von 
v. Frey und Krehl]?°). In ihren Versuchen waren die Kurven, wenn 
die Sonde bis in die Nähe der Herzspitze reicht, niedrig und hatten 
ein breites Plateau, da die Ventrikelwände schon im Beginn der 
Systole die Öffnung der Kanüle abschliessen. Bei immer weiterem 
Zurückziehen der Sonde wurde die Kurve stets höher und das Plateau 
schmäler, so dass schliesslich ein spitzer Gipfel auftrat, wenn die 


1) H.D. Rolleston, a.a. ©. 

2) O0. Frank, Handb. d. physiol. Meth. Bd. 2 Abt. 4 S.30.u. 31. 1911. 
Er schätzt die Zahl der Eigenschwingungen auf höchstens 20. 

3), H. Straub, a. a. O. 

4) 8. 80. 

5) M. v. Frey und L. Krehl, a. a. O0. 
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Öffnung direkt unter den atrioventrikulären Klappen zu liegen kam. 
Die dann erhaltenen Kurven gleichen also einigermaassen der Straub- 
schen Form. Hürthle konnte die Resultate von v. Frey und 
Krehl im wesentlichen bestätigen; er registrierte aber in dem Raum 
unter den atrioventrikulären Klappen ebenfalls ein Plateau und bezieht 
die spitze Kurvenform, die v. Frey und Krehl erhielten, auf die 
grosse Trägheit ihres Manometers. _ 

Dass in meinen Versuchen die Öffnung der Kanüle auch auf der 
Höhe der Systole nicht durch die Herzwand verlegt wurde, ergibt sich 
aus der später zu schildernden Tatsache, dass die Kammerdruckkurve 
serade während der Austreibungszeit sich so ausserordentlich emp- 
findlich gegen alle Druckänderungen in der Aorta durch Aortensteno- 
sierung zeigte. 

b) Volumkurven. Meine Volumkurven zeigen keine Eigen- 
schwingungen, wie man deutlich aus der Fig. 3 sieht; sie gleichen 
darin, im Gegensatz z.B. zu denen von Stefani°)und Cavazzani?), 
die eine starke Entstellung durch Eigenschwingung zeigen, denen 
von Henderson) und H. Straub). 


Die systolische Volumabnahme bei meinen Kurven verläuft in 
derselben Weise wie auf den Kurven der beiden zuletzt genannten 
Autoren. Der Anfang der diastolischen Steigung (c und d,) stimmt 
ebenfalls mit ihren Abbildungen und Beschreibungen überein; die 
Füllung der Ventrikel beginnt also direkt und nimmt 
schnell zu. Ihre Meinungen über den letzten Teil der Diastole 
gehen indessen auseinander. Henderson fand in seinen Kurven, 
dass der Ventrikel sich bereits im ersten Teil der Diastole fast voll- 
ständig füllt, und dass bei nicht zu frequenter Herzaktion die Kurve 
dann fast parallel zur Abszisse verläuft: „The term ‚diastasis‘ might 
be employed to indicate this ‚period of rest‘ and to distinguish it 
from diastole, ‘the period of relaxation and refilling.‘ (S. 338.) 
Während dieser zweiten Periode findet dann die Atriumsystole statt, 
die dann entweder keine oder doch nur eine sehr geringe Zunahme 
des Ventrikelvolums verursacht. „It indicates apparently, that the 
contraction of the auricles increases the ventricular volume to the 
extent of a few drops at most.* (8. 339.) 

Diese Auffassung ist unter anderem schwer mit den Untersuchungen 
von Francois-Frank®) in Übereinstimmung zu bringen, welcher 


DER Hümchle, a. 22.0. 

2) Stefani, Cardiovolume, pression pericardique et activite de la diastole. 
Arch. tale biol- tt. 18 p. 119. 1838. 

3) Cavazzani, La courbe cardiovolumetrique dans les changements de 
positions. Arch. ital. biol. t. 19 p. 394. 189. 

4) Hendersohn,a. a. 0. 

5) H. Straub, a. a. 0. 

6) M. Francois-Frank, Nouvelles Recherches sur les effets de la systole 
des Oreillettes sur la pression ventriculaire et arterielle. Arch. de physiol. Serie 5 
t.2 p. 39%. 1890. 
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mit einem im rechten Atrium angebrachten Hämodromograph zeigte, 
dass die Atriumsystole eine nachweisbare Blutverschiebung nach dem 
Ventrikel verursacht. Ihr wurde ferner durch Straub widersprochen, 
dessen Kurven auch im letzten Teil der Systole einen deutlichen Anstieg 
zeigen, und der für die Henderson’sche Form den Gebrauch des 
Marey schen Tambours verantwortlich macht. 


Meine Volumenkurven stimmen in der 
Hauptsache mit dem Straub’schen Typus 
überein, mit dem Unterschiede, dass der Über- 
gang von schneller zu verlangsamter Füllung 
bei meinen Kurven allmählich vor sich geht, 
bei Straub dagegen oft mit einem „notch“. 
Eine Form, wie sie Henderson als typisch 
beschreibt, sah ich bei keiner meiner Kurven. 

Wohl kamen bei meinen Versuchen ver- 
schiedene Formen vor, die von der oben ab- 
gebildeten Kurve abweichen; so z. B. findet 


ne manchmal die Füllung in dem letzten Teile 
der Diastole merklich langsamer statt, so dass 

Fig. 10. an der Stelle des Übergangs von schneller 
(Auf '/2 verkleinert.) zu langsamer Volumenzunahme ein [viel deut- 


Versuch 41 Nr. 1. Hund jieheres Abknicken der Kurve zu sehen ist 
I kg. Vagi intakt. Schlag- 


volumen 4 ccm. Ventrikel- (Fig. 10)). 
druck 60 mm He. Auch kam es wiederholt vor, dass im 
ersten Teile der Diastole die Füllung weniger 
schnell als gewöhnlich stattfand oder etwas später begann, so dass 
ein mehr oder weniger horizontal verlaufendes Kurvenstück der später 
stattfindenden Steigerung vorausgeht. Wahrscheinlich war die Blut- 
zufuhr nach den Ventrikeln in diesen Fällen dadurch behindert, dass 
das Ballondiaphragma zu stark drückte, so dass nun die Atrium- 
systole eine grössere Rolle in der Ventrikelfüllung 
spielte. (Vgl. hierfür Kurve 1 auf Fig. 35.) 


Auch in diesen Fällen ist eine ausgezeichnete Zir- 
kulation bei hohem Blutdruck möglich, und das Herz 
verträgt eine. Jangdauernde, in Tempos zunehmende 
Stenosierung der Aorta ascendens vortrefflich. 


Wenn also auch der auf Fig. 3 abgebildete Modus der Ventrikel- 
füllung, wobei das Atrium nur eine bescheidene Rolle spielt, der 
normale ist, so ist auch in den Fällen, wo das Atrium die 
ganze Füllung bewerkstelligen muss, eine ausgezeichnete Zirkulation 
möglich. 

Vagotomie übt auf die Form der Volumenkurve keinen merkbaren 
Einfluss aus, wenn man von dem Einfluss der Pulsbeschleunigung 
(Verkürzung besonders der Diastole) absieht. 


1) Vgl. auch die Volumkurven von Fig. 23. 
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B. Stationäre Kreislaufsverhältnisse. 


In den gut gelungenen Versuchen stellen sich nach kurzer Zeit 
stationäre Zustände im Kreislauf her. Dann haben alle Kurven 
(abgesehen von den respiratorischen Schwankungen) einen rein hori- 
zontalen Verlauf, und die Grösse 
der pulsatorischen Schwan- 
kungen: bleibt konstant. 

Versuch 28, Nr. 2. Hund 
4 kg. Vagotomie. 

20 Minuten nach dem Be- 
ginn der Registrierung. Zwei 
Stenosierungsreihen von je 6 Mi- 
nuten sind vorhergegangen. Puls- 
frequenz 27 in 10 Sekunden. 

Von oben nach unten: 

1. Volumenkurve der beiden 
Ventrikel. (Das diastolische Ven- 
trikelvolumen ist 6 eem grösser 
als 20 Minuten vorher. Das 
Schlagvolumen der beiden Ven- 
trikel beträgt zusammen 5 ccm.) 

2. Ventrikeldruckkurve. 
Max. syst. Druck = 75 mm Hg. 

3. Druckkurve der art. car. 
sin. Mitteldruck: 64 mm He. 

4, Zeit in Sekunden. 

Die Konstanz der Puls- 
frequenz, der venösen Zufuhr 
und des Ventrikeltonus sind die 
Ursache, dass während der Dia- 
stole immer dasselbe Blutquantum in das Herz einströmt. Dadurch ent- 
steht für das Herz eine konstante Belastung, wie sich auch aus der 
immer gleich grossen Füllung der Kammern am Ende der Diastole er- 
sibt, abgesehen wieder von den respiratorischen Schwankungen. Der 
mittlere arterielle Blutdruck bleibt stets gleich hoch, so dass sich 
das Herz also fortwährend gegen denselben Widerstand zusammen- 
zieht. Dadurch erreicht auch der Ventrikeldruck jedesmal gleich- 
hohe systolische Maxima. Das konstante Verhältnis zwischen Be- 
lastung und Überlastung bedingt ferner, dass fortwährend ein gleich 
grosses Schlagvolumen ausgetrieben wird; das konstante Zeitvolumen 
und der unverändert bleibende Gefässtonus erklären ihrerseits wieder 
die Konstanz des mittleren arteriellen Blutdruckes. 


Fig. 11 (um 3« verkleinert). Stationärer ' 
Zustand im Kreislauf. 
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Wenn Ventrikeldruck, Ventrikelvolumen und Blutdruckkurve 
rein horizontal verlaufen und die Grösse der Pulse konstant bleibt, 
so kann man hieraus schliessen, dass stationäre Verhältnisse im 
gesamten Kreislauf bestehen. 


Dies ist nur möglich, wenn durch jeden einzelnen Abschnitt des 
Gesamtkreislaufs in der Zeiteinheit ein gleich grosses Blutquantum 
strömt. Dasselbe Blutquantum also, das durch die Systole in die 
Aorta ausgetrieben wird, muss in der darauf folgenden Pulsperiode 
aus dem arteriellen System in die Kapillaren und von den Kapillaren 
nach den Venen befördert werden, während eine gleich grosse 
Quantität in das rechte Herz einströmt und von hier nach den 
Lungen und aus dem linken Atrium in den linken Ventrikel fliesst. 
Das Schlagvolumen von beiden Ventrikeln muss also 
unter diesen Bedingungen auch gleich grosssein, und es 
muss während der Diastole dasselbe Quantum in das Herz ein- 
strömen, als durch die Systole ausgetrieben wird. Wird auf die 
eine oder andere Weise dieser stationäre Zustand ge- 
stört, dann entsteht bald ein neuer Gleichgewichts- 
zustand, für welchen dann wieder dieselbe Definition gilt; nur 
ist inzwischen die Blutverteilung eine andere geworden (es wird 
sich z. B. mehr Blut in den Venen oder in dem Herz selbst auf- 
sehäuft haben, usw.). Durch Versuche mit dem Kreislaufsmodell 
von Moritz!) ist das alles deutlich zu demonstrieren. Gerade 
dadurch, dass man das Gleichgewicht stört, ist es 
möglich, eine Einsicht in die Regeln zu bekommen, 
nach welchen der Zirkulationsmechanismusdenvielen 
an ihn gestellten Forderungen genügen kann. Dieses 
wird sich aus den Versuchen mit Stenosierung der 
Aorta deutlich ergeben. 


Aus dem vorhergehenden folgt, dass man nur dann mit Erfolg 
den Einfluss eines Eingriffes am Kreislauf, wie es z. B. die Ver- 
engerung der Aorta ist, untersuchen kann, wenn man von stationären 
Zuständen ausgeht. Das ist denn auch in den im nachstehenden zu 
schildernden Versuchen stets geschehen. 


1) MO, 2 &e (0% 


« 
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Zweiter Teil. 


Einfluss der Verengerung der Aorta ascendens auf 
Ventrikeldruck, Ventrikelvolumen und arteriellen 
D 
Blutdruck. 


J. Cohnheim!) beschreibt, dass bei seinen Versuchen langsam 
zunehmende Verengerung der Aorta lange Zeit den arteriellen 
Blutdruck normal lässt, trotzdem eine deutliche Einschnürung der 
Aorta zu sehen und zu fühlen ist, bis dass auf einmal eine steile 
Blutdrucksenkung entsteht. Der Venendruck, der anfangs un- 
verändert geblieben war, steigt dann schnell und geht auch noch 
weiter in die Höhe, während der stark gesunkene arterielle Druck 
sich allmählich noch mehr der Nullinie nähert. Pulsatorische und 
respiratorische Schwankungen sind an der Blutdruckkurve nicht 
mehr zu erkennen. Dass trotz zunehmender Stenosierung der Aorta- 
druck so lange Zeit normal bleibt, erklärt sich aus der Druckkurve 
des linken Ventrikels. Allerdings wird bei sehr geringer Verengerung 
das Maximum des Kammerdrucks nicht sofort erhöht (im Gegensatz 
zum Druck im rechten Ventrikel bei Pulmonalis-Verengerung), aber 
bereits bald beginnt bei zunehmender Kompression die bei der 
Systole erreichte Spannung höher und höher zu steigen und erreicht 
den höchsten Wert, wenn die Blutdruckkurve steil absinkt. 

Die Ursache, warum der arterielle Blutdruck so lange Zeit normal 
bleibt, liegt demnach in der Vergrösserung der Herzkraft, so zwar, 
dass jede Systole das gleiche Blutquantum wie zuvor austreibt. So 
sehr ist das Herz eingestellt auf diese zweckmässigste Arbeitsweise, 
dass, „wenn die Grösse des Widerstandes eine so beträchtliche wird, 
dass er von der Kontraktion des Herzmuskels nicht mehr vollständig 
überwunden werden kann, der Kreislauf alsbald erlischt. Eine 
Mittelstufe gibt es hier nicht. Der physiologische Herzmuskel genügt 
den an ihn gerichteten Arbeitsanforderungen, oder er genügt nicht, 
— in jenem Falle haben wir eine regelrechte, physiologische 
Zirkulation, in diesem den Tod.“ 

Moritz?) beschreibt die Veränderungen der Blutverteilung, die 
an seinem Kreislaufmodell bei Aortenverengerung entstehen, folgender- 


1) J. Cohnheim, a. a. O. S. 50—52. 
2), Moor 12 222.49.0: 
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maassen: Der Druck in der Aorta ist gesunken, im Lungenkreislauf 
erhöht, die Schlagvolumina beider Ventrikel sind verkleinert, die 
äussere Arbeit des linken Ventrikels vermindert, der linke Ventrikel 
ist dilatiert; es besteht also vermehrte Belastung. Alle Erscheinungen 
sind zu erklären durch eine Verkleinerung des Schlagvolumens des 
linken Ventrikels, welche nach dem Poiseuille’schen Gesetz in- 
folge der Verengerung der Ausflussöffnung aus dem Ventrikel auf- 
treten muss. Eine Kompensation ist möglich durch verstärkte 
Kontraktionsenergie des linken Ventrikels. Die Steigerung des 
Drucks im Lungenkreislauf, eine Folge der Schlagvolumenverkleinerung, 
bedingt eine erhöhte Belastung des linken Ventrikels und führt nach 
der bekannten Regel wieder zur Schlagvolumenvergrösserung, also 
zur Kompensation. 

Der allgemeine Schluss, zu dem Moritz demnach gelangt, 
lautet: 

„Vermöge der Zueckungsgesetze, denen der Herzmuskel folet, 
ist die Änderung der Herztätigkeit dureh jeden Klappenfehler von 
vornherein gleich eine solche, dass sie auf die Kompensation des 
Fehlers hinwirkt.* (S. 433.) 

Wir wollen nun an der Hand meiner Versuche den Einfluss der 
Aortenverengerung auf Ventrikeldruck, Ventrikelvolumen, Gefäss- 
tonus, arteriellen Blutdruck, Pulsfrequenz und Herzarbeit untersuchen. 


I. Der Ventrikeldruck. 


A. Die Form der Ventrikeldruckkurve bei schnellem 
Kymographiongang. 

Die Veränderung, die die Druckkurve des linken Ventrikels bei 
schrittweise zunehmender Aortenverengerung erleidet, ist bereits 
durch Lüderitz!) untersucht, dessen Resultate wir im allgemeinen 
bestätigen und in mehreren Punkten erweitern können. An der 
Hand der Abbildungen 12, 13 und 14 soll nunmehr die Form- 
veränderung der Kammerdruckkurven bei schrittweise zunehmender 
Aortenverengerung besprochen werden. 


Die Originalkurven wurden auf die oben S. 15 beschriebene 
Weise korrigiert und dann derart übereinander gezeichnet, dass die 
Anfangspunkte der Kontraktionen zusammenfallen. Demnach wurde die 
bei starker Verengerung auftretende Erhöhung des diastolischen Druckes 


1) Lüderitz, a. a. O. 
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Fig. 14. 


Formveränderung der Druckkurven des linken Ventrikels bei schrittweise 
zunehmender Kompression 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 3 
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(ef. S. 45) im Interesse eines besseren Vergleiches vernachlässigt. Die 
übereinander gezeichneten Druckschwankungen stammen jeweils von 
ein und demselben Versuche. Nur solche Kammerdruckschwankungen 
wurden ausgewählt, die einige Zeit nach der Kompressionsverstärkung 
aufgenommen wurden, nachdem die Kreislaufverhältnisse wieder stationär 
geworden waren. Die vertikalen Linien entsprechen einem Zeitunterschied 
von !/eo Sekunde, die horizontalen einem Druckunterschied von 20 mm He. 


Fig. 12. VersuchS7 Nr.3. Hund 8,5 kg. Vagotomie, Stand 
des Kompressoriums nacheinandertolgend bei Kurve 1 bis 9: 16, 11, 
9 8, Od Di 

Fig. 15. Versuch 43 Nr.2. Hund 5,53 kg. Vagotomie. Stand 
des Kompressoriums 10, 8, 6, 5, 4.5, 4. 3.5. 

Fig. 14. Versuch 25. Hund 6,5 kg. Vagotomie. Stand des 
KoOmpressorlumsgannz. no, Aa le lee 


1. Die Anspannungszeit. 


a) Der Druck, der am Ende der Anspannungszeit 
erreicht wird, steigt bei zunehmender Aorten- 
stenosierung. Bereits früher wurde gezeigt, dass der diastolische 
Aortendruck die Höhe der Spannung in der Kammer bestimmt, bei 
welcher die Aortenklappen geöffnet werden. Wir müssen demnach. 
aus der Zunahme der Spannungswerte während der isometrischen 
Kontraktion bei zunehmender Stenosierung auf eine Druckerhöhung 
im Anfangsteil der Aorta schliessen. Dies ist vollkommen begreiflich ; 
denn die Stenose erfolgt bei meinen Versuchen nicht an den Aorten- 
klappen selber, sondern bei der Verwendung des Kompressoriums 
etwa 2 cem oberhalb derselben. Zwischen der Stenose und den 
Klappen entsteht demnach eine Art Windkessel, dessen Inhalt in- 
folge des immer mehr behinderten Blutabflusses unter einen höheren 
Druck kommen muss. 


b) Der Druckanstieg während der isometrischen 
Kontraktion erfolgt steiler. Die Volumkurven der drei 
Versuche, denen die Fig. 12—14 entstammen, zeigen eine Zunahme 
des diastolischen Ventrikelvolumens bei stärker werdender Aorten- 
kompression. Eine vergrösserte diastolische Füllung bedeutet eine 
grössere Belastung. Die S. 5 angeführte Regel: „Der Kurven- 
anstieg erfolgt mit wachsender Anfangsspannung immer steiler“, die 
Frank für die isometrische Kontrakion des isolierten Froschherzens 
aufstellte, gilt demnach auch für das Hundeherz im Kreislauf. 

Bei dem Versuch Fig. 12 entstand zwischen Kontraktion 1 und 


9 eine allmähliche Belastungsvergrösserung von 7 cem (für beide 
Ventrikel zusammen). Der Druckanstieg erfolgte nur wenig steiler. 
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In dem Versuch Fig. 13 ist zwischen Kontraktion 1—4 ein 
Belastungsunterschied von nur 2!/g ccm, zwischen 1—6 von 5 cem, 
zwischen 1—8 von 15 ccm. Die grössere Steilheit des Anstiegs ist 
direkt sichtbar, ebenso in Fig. 9, wo während der Kompression eine 
allmähliche Dilatation der Kammern von 20 ccm erfolgte. 


ec) Die Dauer der Anspannungszeit bleibt nahezu 
unverändert. Frank sagt über die Anspannungszeit: „Die 
Länge der Periode richtet sich nach dem Druck, der in dem 
arteriellen System herrscht, da sie um so länger dauern wird, je 
höher dieser Druck ist.“ !) 

Hier, wo der Druck im Anfangsteil der Aorta steigt, sollten 
wir demnach eine Verlängerung der Anspannungszeit erwarten, wenn 
nicht die Zunahme der Belastung von sich aus eine steilere Druck- 
steigerung verursachte, wodurch die Anspannuneszeit verkürzt wird, 
so dass ihre Dauer abhängig sein muss von dem gegenseitigen Ver- 
hältnis dieser beiden Faktoren. Im allgemeinen bleibt denn auch 
die Dauer der Anspannungeszeit bei zunehmender Stenosierung un- 
verändert bei ein und demselben Versuch?). Manchmal sieht man 
geringe Zu- oder Abnahme derselben, wie auch Lüderitz fand. 


2. Die Austreibungszeit. 


a Das Druckmaximum während dieser Periode 
bleibt anfangs unverändert, aber wird dann stets 
höher bei zunehmender Kompression. Während bei 
leichteren Graden von Verengerung das Druck- 
maximum in die erste Hälfte der Austreibungszeit 
fällt, verschiebt sich dasselbe bei zunehmender Kom- 
pression immer mehr nach der zweiten Hälfte. 

Das anfängliche Konstantbleiben des Maximaldruckes bei zu- 
nehmender Verengerung ist besser zu sehen bei langsamem Kymo- 
sraphiongang und soll daher weiter unten besprochen werden, 

Die Erklärung dieser zuerst von Lüderitz gesehenen Ver- 
änderung während der Austreibungszeit ergibt sich aus folgendem: 
Wenn die Kammerdruckkurve während der Austreibungszeit noch 
weiter ansteigt, so beweist dies, dass im Anfangsteil der Aorta (im 
Windkessel) die Blutzufuhr grösser ist als die Abfuhr, so dass eine 
höhere Spannung entsteht als die, bei welcher sich die Aortenklappen 


1) Frank, Zur Dynamik S. 377 u. 379. 
2) Resultat von Messungen bei zwölf Versuchen. In Fig. 12, 13, 14, 16 
kann man auch sehen, dass keine Verlängerung entsteht. 
BE, 


’ 
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geöffnet haben. . Eine weitere Austreibung des Blutes aus dem 
Herzen ist so lange unmöglich, als der Ventrikelinhalt nicht ebenfalls 
unter höhere Spannung versetzt ist. So auch hier. 

Bei Beginn der Kompression kann das nach der Öffnung der 
Aortenklappen ausströmende Blut nicht so schnell durch die Stenose 
hin abströmen, als es aus dem Herzen nach dem Windkessel zuströmt. 
Dadurch entsteht im Windkessel eine höhere Spannung, die ein 
allmähliches Ansteigen der Ventrikeldruckkurven verursacht. Aber 
bald ist die Spannung im Windkessel dadurch so viel gestiegen, dass 
Abfuhr und Zufuhr einander gleich werden, so dass keine weitere 
Druckerhöhung im Windkessel entsteht und nunmehr die Verkürzung 
der Herzmuskelelemente weiter vor sich gehen kann, ohne dass von 
neuem ihre Spannung steigt. Es ist daher begreiflich, dass bei den 
geringeren Graden der Stenosierung das Spannungsmaximum bereits 
in der ersten Hälfte der Austreibungszeit erreicht wird. Aber ebenso 
ist es leicht zu verstehen, dass, wenn die Stenose stärker und stärker 
wird und daher der Druck im Windkessel nicht allein während 
längerer Zeit, sondern auch schneller zunimmt, dieses zur Folge 
haben muss, dass jetzt auch der intraventrikuläre Druck längere 
Zeit hindurch und ausserdem steiler ansteigen muss. Das Druck- 
maximum während der Austreibungszeit wird also stets höher und 
verschiebt sich stets mehr in die zweite Hälfte dieser Periode. 
Wenn dann schliesslich die Verengerung so stark geworden ist, dass 
fast kein Tropfen Blut mehr hindurch kann, so sollte eigentlich die 
Kontraktion vollkommen isometrisch verlaufen und eine Form an- 
nehmen, wie sie von Frank für das isolierte Froschherz und von 
Magnus und Sowton!) für das isolierte Warmblüterherz abgebildet 
ist: ein steiler, ununterbrochener Anstieg, der schliesslich umbiegt 
und auf dieselbe Weise wieder absinkt. 

Obwohl bei vollkommener Abklemmung der Aorta in unseren 
Versuchen kein Blut die Stenose passieren kann (wie sich auch aus 
der Blutdruckkurve ergibt), sehen wir doch nirgends solche Kurven- 
formen auftreten, vielmehr folgt stets auf die steile isometrische 
Kontraktion ein deutlich abgesetzter, weniger steil ansteigender 
Kurventeil. Dieser letztere beweist, dass die Kontraktion nicht 
mehr rein isometrisch verläuft, sondern noch eine kleine isotonische 
Komponente besitzt. Es wird also doch noch Blut aus dem Ventrikel 


| 1) R. Magnus und S.C.M. Sowton, Zur Elementarwirkung der Digitalis- 
körper. Arch. f. exper. Path. u. Pharm. Bd. 65 S. 255. 1910. 
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nach dem Windkessel hin ausgetrieben, wodurch in diesem die 
Spannung bis zur Höhe des maximalen Ventrikeldrucks ansteigt. 

Während der nun folgenden Diastole wird dann die Spannung 
im Windkessel wieder kleiner, denn die Aortenklappen öffnen sich 
bei der nächstfolgenden Systole wieder bei einem deutlich niedrigeren 
Druck. Den Druckverlauf im Windkessel kann man sich also un- 
sefähr so vorstellen, als in beistehender schematischer Zeichnung 
durch die Strichlinie angegeben ist "u... (Die gerade Linie 
stellt die Kammerdruckkurve vor.) 


Fig. 15 (Schematisch.) 


Diese Drucksenkung im Windkessel während der Diastole muss 
dadurch verursacht sein, dass ein Teil des hier angehäuften Blutes 
abfliesst, aber auf einem anderen Weg als durch die Stenose — 
vor allem durch die A. coronariae —. Dass auf diesem Wege bei 
einem sehr grossen Druck im Windkessel sehr viel mehr Blut ab- 
fliessen kann als in der Norm, bedarf keines Beweises !). 


b) Eine Verbreiterung der Kammerdruckkurven 
ist vor allem bei stärkster Aortenkompression zu 
sehen, infolge der grösser werdenden Belastung. Bei 
zunehmender Stenosierung nähert sich, wie gesagt, die Kammer- 
kontraktion immer mehr der rein isometrischen Form, obwohl stets 
auch bei stärkster Kompression noch eine kleine isotonische 
Komponente bestehen bleibt. Für die nahezu isometrische Kon- 
traktionsform des Hundeherzens gilt dann dieselbe Regel, die Frank 
am isolierten Froschherzen für rein isometrische Kontraktionen fand: 
„Dabei verhreitern sich die Kurven stets mit wachsender 
Füllung.“ 


1) Rothberger gibt an, dass Margath und Kennedy gefunden haben, 
dass das durch die A. coronariae strömende Blutquantum durch Druckerhöhung 
von 9,5 bis auf 13 ccm vergrössert werden kann (isol. Katzenherz). 
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Regel ist es, dass bei Kompressionszunahme das diastolische 
Kammervolumen anfangs unverändert bleibt, dann etwas grösser 
wird und schliesslich bei maximaler Stenosierung stark zunimmt. 
Meist wird dann auch die Kammerdruckkurve erst bei der stärksten 
Kompression deutlich verbreitert (ef. Fig. 13). 


Bis zur Kontraktion 7 nahm das diastolische Ventrikelvolumen 
nur um 5 cem zu. Bei Kontraktion 3 ist es um 15 ccm vergrössert. 


Während der Versuche, denen Fig. 12 und 14 entstammen, er- 
weitern sich die Ventrikel dagegen bereits vom Beginn der Kom- 
pression an, so dass auf diesen Figuren schon bei geringerer Ver- 
engerung eine Verbreiterung auftritt. 


Auf Fig. 12 beträgt diese allmähliche Erweiterung 7 ccm; auf 
Fig. 14 über 20 cem. 


ec) Wenn nicht allzu grosse Änderungen der Puls- 
frequenz entstehen, beträgt die Verbreiterung der 
Kammerdruckkurve bei stärkster Kompression 20—30°/o. 


Die Verbreiterung ist grösser, wenn zu gleicher Zeit eine starke 
Pulsverlangsamung erfolgt, geringer, manchmal sogar abwesend, bei 
beträchtlicher Pulsbeschleunigung }). 


Die Pulsfrequenz beeinflusst nämlich die Systolendauer, wenn 
auch nicht sehr beträchtlich. Nach Tigerstedt ändert sich beim 
Menschen die Dauer der Systole von 0,382” bis 0,190”, wenn die 
Pulsfrequenz von 32 bis 124 steigt. Bei einer viermal längeren Herz- 
periode steigt die Systolendauer auf das Doppelte. 


In Fig. 12 bleibt die Frequenz unverändert; in Fig. 14 dagegen 
erfolgte eine geringe Verlängerung der Herzperiode von 0,46 Sekunden 
bei Kontraktion 1 auf 0,48 Sekunden bei Kontraktion 7, 3 und 9. 


Wenn eine Pulsbeschleunigung eintrat, so war trotzdem meist 
noch eine deutliche Kurvenverbreiterung zu konstatieren, so z. B. 
auf Fig. 13 (Kurvenverbreiterung von 22°/o bei einer Verkürzung 
der Herzperiode von 0,63 Sekunden hei Kontraktion 1, auf 0,56 Se- 
kunden bei Kontraktion 3). 


Ein anderes Beispiel gibt Fig. 16. 


1) Pulsverlangsamung bei stärkster Stenosierung erfolgt in der Regel bei 
intakten Vagi, Pulsbeschleunigung nach Vagotomie. Doch sind die Frequenz- 
änderungen nicht immer gross. 
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Fig. 16. Verbreiterung der Kammerdruckkurve bei stärkster Kompression durch 
Belastungszunahme bei gleichzeitiger Pulsbeschleunigung. 


Während demnach die Verbreiterung der Kurven bei 
stärkster Kompression leicht zu sehen ist, ist es schwieriger zu ent- 
scheiden, ob auch die Systole verlängert ist. Hierfür wäre eine 
genaue Bestimmung des Zeitpunktes, in dem sich die Aortenklappen 
schliessen, erforderlich, was bei meinen Kurven (ohne gleichzeitige 
Registrierung der Herztöne) unmöglich ist, da die Volumkurve in 
vielen Fällen das genaue Ende der Austreibungszeit nicht scharf 
angibt, und weil ausserdem während der stärksten Stenosierung die 
Volumkurve nicht mehr ganz zuverlässige Aufklärung hierüber geben 
kann, da linke und rechte Kammer sich nunmehr unter ganz ver- 
schiedenen mechanischen Bedingungen zusammenziehen. Unter 
diesen Umständen kann man nur dann eine Verlängerung der 
Systole mit Sicherheit beweisen, wenn bei stärkster Kompression 
der Kammerdruck noch zu einer Zeit maximal erhöht ist, wo bei 
geringerer Kompression die Spannung bereits seit einiger Zeit ab- 
sinkt. So ist z. B. eine Verlängerung der Systole sehr wahrschein- 
lich auf Fig. 13, 14 und 16 bei stärkster Stenosierung vorhanden 
— in den beiden ersten Fällen sogar bei noch nicht maximaler 
Kompression. Da die Dauer der Anspannungszeit unverändert 
bleibt (s. o.), so bedeutet dies eine Verlängerung der Aus- 
treibungszeit. 

Eine derartige Verlängerung der Austreibungszeit, die bei 
stärkeren Graden von Kompression, wenn auch nicht genau messbar, 
so doch sicher vorhanden ist, ist für den Kreislauf ein zweckmässiger 
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Vorgang. Denn bei einem gegebenen Kammerdruck wird um so mehr 
Blut die Stenose passieren können, je länger während der Aus- 
treibungszeit der Druck im Windkessel so hoch wie möglich gehalten 
wird (s. Fig. 15). 

Lewy') hat dieses Verhältnis mathematisch zu berechnen ver- 
sucht und kommt zu dem Resultat, dass die zur Überwindung der 
Stenose benötigte Herzenergie um so kleiner ist, je länger die 
Austreibungszeit dauert?) (bei unveränderter Pulsfrequenz). 


d) Maximale Druckwerte, die durch die linke 
Kammer erzeugt werden können. Roy und Adami?) 
fanden bei allmählicher Aortenverengerung, dass der Kammerdruck 
beim Hunde auf 250—300 mm Hg, manchmal noch etwas höher, 
steigen kann. Ist das Herz bereits ermüdet, so werden geringere 
maximale Werte erreicht. 


Lüderitz gibt etwas höhere Zahlen an. Er sah den Druck 
von 80—130 bis auf 300—360 mm Hg, einmal on von 90 auf 
fast 500 mm steigen. 


Tabelle I (S. 41) gibt eine Übersicht der höchsten Kammer- 
drucke, die bei den Stenosierungen erhalten wurden. 


Die Tabelle gibt die gesamte Dauer der Stenosierung, gerechnet 
von dem Augenblick an, in welchem zuerst eine Zunahme des Kammer- 
druckes entsteht,. bis zur Aufhebung der stärksten Verengerung, so 
dass während dieser Zeitdauer auch wirklich der Widerstand, gegen 
den die linke Kammer arbeiten musste, vergrössert war; ferner die 
höchsten Kammerdruckwerte, die während der Stenosierung erreicht 
wurden, den Stand der Skala des Kompressoriums bei der ent- 
sprechenden Verengerung und die Zeit, während welcher dieser Ver- 
engerungsgrad bestand, ausserdem die Grösse des Kammerdrucks vor 
der Kompression, Intaktheit oder Fehlen der Vagi und das Gewicht 
der Tiere. 


Die in der Tabelle aufgeführten grössten bei der Stenosierung er- 
reichten Spannungen sind nicht in allen Fällen die grössten Spannungen, 
die der linke Ventrikel hätte erreichen können. Denn nicht in 
allen Versuchen wurde die Aortaverengerung maximal gemacht. 


1) Benno Lewy, Die Arbeit des gesunden und kranken Herzens. Zeitschr. 
f. klin. Med. Bd. 31 S. 321 und 520. 1897. 

2) Eine genaue Ausführung dieser Verhältnisse findet sich in meiner Disser- 
tation 8. 66. | 

8) Roy und J. G. Adami, a. a. 0. 
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Die grössten Spannungen, die bei verschiedenen Stenosierungsversuchen 
in der linken Kammer registriert wurden. 
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Um sicher zu sein, dass die angeführten Zahlen wirklich die 
für die Kammer erreichbaren Maxima darstellen, muss man entweder 
sicher sein, dass eine weitere Verengerung keine Drucksteigerung 
mehr veranlasst, oder dass die Verengerung schon so stark ist, dass 
die Aorta vollkommen abgeschlossen sein muss. 

Dies ergibt sich aus folgenden Daten: In manchen Fällen wurde 


nach dem Tode des Tieres das Kompressorium so weit verengert, als 
überhaupt möglich war, und der hierbei erreichte Skalenteil abgelesen. 


Dies war bei Hunden von 4—6 kg beim Skalenteil 
2,5—8, bei Hunden von 611 kg beim Skalenteil 3—-3,5 
der Fall. 


Dass aber schon bei geringerer Verengerung die Aorta praktisch 
so gut wie abgeschlossen ist, ergibt sich z. B. aus Nr. 13, 14 und 
15 von Tabelle I. Hier wurde bei einem Stand des Kompressoriums 
auf 5 und 6 maximale Steigerung des Ventrikeldrucks erhalten, der 
bei weiterer Verengerung nicht mehr zunahm. Nach dem Ende des 
Versuches ergab die Autopsie, dass bei Stenose 5 und 6 das Aorten- 
volumen zu einem Y-förmigen kapillaren Spalt verengert war. 


In Tabelle I geben die durch fetten Druck wiedergegebenen Zahlen 
die maximalen Spannungen, die der linke Ventrikel des Hundeherzens 
erzeugen konnte. Diese betragen 300—365 mm Hg. In einigen 
Fällen, aber dann nur für wenige Kontraktionen, wurden höhere 
Werte von 410—420 mm Hg erreicht. Die Zahlen stimmen mit 
den Angaben von Lüderitz gut überein. 


Man darf aber natürlich nicht vergessen, dass hiermit nur die 
unter meinen Versuchsbedingungen erreichbaren Maxima 
angegeben sind. Da das Herz bei geöffnetem Thorax im Plethys- 
mograph und mit eingeführter Manometerkanüle arbeitete, sind diese 
Werte natürlich nicht die optimalen. 


Dass meine Versuche jedoch unter konstanten Bedingungen vor- 
genommen wurden, ergibt sich daraus, dass bei vielen Versuchen 
mehreremal hinter einander bei den Stenosierungen dasselbe 
Maximum erreicht wurde (cf. Tab. I Nr. 25—29, 31 und 32, 
6 und 7). 


Mehrere Male sank der maximale Kammerdruck nach einiger 
Zeit, trotzdem die maximale Stenosierung unverändert andauerte 
(s. Nr. 16, 17, 25, 31, 32). Ebenso kommt es mehrmals vor, dass 
bei einer nachfolgenden ebenso starken Kompression das frühere 
Spannungsmaximum nicht mehr erreicht wird (ef. z. B. 16—17, 
21—22, 23, 24). 
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Zum grossen Teil wird letzteres wahrscheinlich durch Ermüdung 
verursacht sein. Es kann aber auch noch ein zweiter Faktor dabei 
mitspielen. Bei der isometrischen Kontraktion wird nämlich die Grösse 
der durch den Herzmuskel erreichten Spannung durch die Füllung 
bedinst. Auch in unserem Falle, wo während der stärksten Steno- 
sierung die Kontraktion einige Zeit nahezu isometrisch stattfindet, wird, 
solange die Verengerung konstant bleibt, die Füllung das Spannungs- 
maximum beeinflussen. Frank fand für die rein isometrischen 
Zuckungen des Froschherzens: „Die Maxima der isometrischen Kurven 
steigen mit wachsender Anfangsspannung bzw. Füllung, um von 
einer gewissen Füllung an wieder abzunehmen“). 

Bei meinen Versuchen nahm meistens die Füllung während der 
Dauer der stärksten Stenosierung nach der anfänglich schnellen Dilatation 
noch dauernd mehr oder weniger zu. Es ist daher denkbar, dass der 
optimale Füllungsgrad überschritten wurde und hierdurch die bei 
jeder Systole erreichbare maximale Spannung wieder abnehmen muss. 

Auch nach Aufhebung der Stenosierung bleiben die Ventrikel 
manchmal stärker dilatiert als vor der Kompression, so dass bei einer 
darauffolgenden neuen Stenosierung die Füllung bei maximaler Kom- 
pression manchmal grösser ist als bei der vorhergehenden Steno- 
sierungsreihe. 


Dass eine sehr hohe Spannung bei einer grossen 
Reihe aufeinanderfolgender Systolen erreicht werden 
kann, ergibt sich unter anderem auch aus Nr. 26 in Tab. I, wo 
ein Druck von 300 mm Hg 22 Sekunden besteht (totale Dauer der 
Stenosierung 130 Sekunden). Ebenso zeigt Nr. 9, dass während 
45 Sekunden in 115 Pulsen durch jede Kontraktion eine Spannung 
zwischen 350 und 365 mm Hg erreicht werden kann (gesamte Dauer 
der Stenosierung 200 Sekunden). 

Die Höhe des erreichbaren Maximums bleibt un- 
beeinflusst durch die grössere oder geringere Schnellig- 
keit, mit der die Kompression vorgenommen wird (®. 
Nr. 25—29). 

Dasselbe Maximum wird sowohl bei einer plötzlichen maximalen 
Stenosierung von 10 Sekunden erreicht als bei einer Stenosierung, die 
allmählich in Tempos gesteigert wurde und 40 Sekunden, 30 Sekunden, 
130 Sekunden, selbst 210 Sekunden dauerte. Dasselbe zeigt der Ver- 
gleich von Nr. 32 bei schneller Stenosierung von 25 Sekunden Dauer 
und Nr. 31 bei allmählicher Stenosierung von 200 Sekunden Dauer. 

3 Die Diastole. 

Wie bereits oben bemerkt ?), erfolgt während der starken Druck- 

senkung bis zu dem Augenblick, in dem sich die atrioventrikulären 


1) Siehe 8. 5. 
2) Siehe 8. 21. 
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Klappen öffnen, die Kontraktion wieder rein isometrisch. Ferner 
ergab sich, dass die Unterbrechung des steilen Absinkens der 
Ventrikeldruckkurven verursacht sein muss durch das einströmende 
Vorhofblut, so dass also jedenfalls vor diesem Zeitpunkt sich die 
atrioventrikulären Klappen geöffnet haben müssen. Nun sehen wir 
folgendes: 


a) Bei den stärkeren Stenosierungsgraden erfolst 
die Drucksenkunge bis zur Offnung der atrioventri- 
kulären Klappen bei zunehmender Verengerung immer 
steiler, was auf die allmähliche Zunahme des systo- 
lischen Residualblutes zurückgeführt werden muss. 
Man sieht also dieselbe Abhängigkeit von der Füllung wie bei der 
(isometrischen) Anspannungszeit!). 

Auch bei den Frank’schen isometrischen Kurven?) findet die 
Drucksenkung bei Vergrösserung der Füllung immer steiler statt. 
Da bei meinen Versuchen das systolische Residualblut, solange die 
Verengerung noch nicht maximal ist, meist nur wenig zunimmt, so 
sieht man auch das Steilwerden des Druckabstiegs erst bei den 
stärksten Stenosierungen. 

Ebenso erfolgt auch oberhalb eines bestimmten 
Füllungsgrades das Absinken wieder weniger steil, 
ebenso wie das auch an den obengenannten iso- 
metrischen Kurven von Frank zu sehen ist. 

In Fig. 12 und 14 findet sich eine allmähliche Vergrösserung des 
systolischen Residualblutes um 8 bzw. 22 ccm. Die Drucksenkung erfolgt 
stets steiler. In Fig. 13 wird zwischen Kontraktion 4 und 5 (bzw. 6) 
das Residualblut um 1?/s cem, zwischen Kontraktion 6 und 7 um 
1 ccm vermehrt. Die Drucksenkung erfolgt jedesmal steiler. Zwischen 
Kontraktion 7 und 8 nimmt das Residuum um 10 ccm zu. Die Druck- 
senkung ist nun wieder weniger steil, die optimale Füllung ist über- 


schritten. (Vor dem Beginn dieser Kompressionsreihe waren die 
Ventrikel bereits deutlich dilatiert.) 


b) Die atrioventrikulären Klappen werden bei zu- 
nehmender Stenosierung stets bei höherem Druck 
seöffnet. Wir sehen nämlich, dass der Punkt, in welchem schnelle 
und langsame Drucksenkung ineinander übergehen), anfangs sehr 


1) Siehe S. 34. 
2) O0. Frank (Zur Dynamik, a. a. O.) S. 379 Fig. 5. 
3) Siehe S. 20. 
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wenig (meist höchstens 10 mm He), dagegen bei stärkster Steno- 
sierung sehr viel höher oberhalb der Abszisse zu liegen kommt 
(100—120 mm He). 

Der Druck im linken Atrium muss demnach erst sehr wenig, 
bei stärkster Stenosierung dagegen beträchtlich erhöht sein. Während 
der Kompression, die der maximalen vorhergeht, muss die sehr 
geringe Drucksteigerung erklärt werden durch die Schlagvolumen- 
verkleinerung, infolge deren mehr Blut im Lungenkreislauf und 
linken Vorhof sich anhäuft !); bei der stärksten Kompression entsteht 
die hochgradige Drucksteigerung im Atrium ausserdem noch durch 
relative Mitralinsuffizienz ?). 

Fig. 12. Bei Kontraktion 7, 8 und 9 werden die Klappen bei 
ca. 10 mm höherem Drucke geöffnet. Die Kompression ist hier noch 
nicht maximal. 

Fig. 14. Anfangs erfolgte eine sehr geringe Erhöhung (Kon- 
traktion 6 und 7); bei maximaler Verengerung (Kontraktion 8 und 9) 
ist der Atriumdruck 120 mm Hg (rel. Ins.). 

Fig: 16. Öffnung der atrioventrikulären Klappen bei 100 mm Hg 
(rel. Ins.). 

Fig. 13. Bei Kontraktion 8 erfolgt Klappenöffnung bei 108 mm Hg 


(rel. Ins.). Ausnahmsweise findet sich hier auch schon bei Kontrak- 
tion 5, 6 und 7 ein ziemlich hoher Vorhofdruck. 


ec) Der diastolische Minimaldruck im linken Ven- 
trikel steigt bei zunehmender Aortenstenosierung 
anfänglich gar nicht oder sehr wenig, bei stärkster 
Kompression dagegen beträchtlich an, so dass dann die 
Spannung während der Ventrikeldiastole 15—30, manchmal sogar 
35—40 mm Hg betragen kann. Da unter diesen Umständen eine 
offene Kommunikation mit dem linken Vorhof besteht, muss in diesem 
letzteren der Druck während der Atriumdiastole mindestens ebenso 
hoch sein. 

Lüderitz°®) fand eine diastolische Druckzunahme im linken 
Ventrikel von 15 mm; Rolleston*) bis zu 30 mm Hg; Roy und 
Adami?°) konstatierten nur die Tatsache. 


In Fig. 12—14 wurde diese diastolische Drucksteigerung ver- 
nachlässigt, obwohl sie auch hier bestand. 


1) Siehe S. 72. 
2) Siehe S. 60. 
3A. 2.0. 
4) A. a. 0. 
5) A. a. 0. 
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B. Aufzeichnung der Ventrikeldruckschwankungenbei 
langsamem Kymographiongang. 


Bei langsamem Kymographiongang lässt sich besser als bei 


schnellem die Tatsache feststellen, 


dass anfänglich, während die 


Kompression schon eine deutliche Einschnürung der Aorta verursacht, 
doch die bei jeder Systole erreichte maximale Spannung unverändert 
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12 Sl 8,9 _ 6 2 — — 
3 Se 0 - 6 ? — — 
14 Sa — 6 650 108 — 
15 373 — 7 710 82 Abnahme 
16 | 312 9,2 = 12 ? | — == 
li 3]ra [7@)] 6 33 51 en 
18 le | 7 512 53 Abnahme 
19 Se - | 6 595 135 Zunahme 
u. Strophantin | 
20 31» | — 6 | — — | —= 
21 41! ) 11 9 377 50 E= 
22 41? 8,5 8 330 52 Zunahme 
"a Ve: _ 8 736 60 E= 
24 3gle — 8 760 3 ? 
25 382b 2 7 680 (6) Zunahme 
n. Strophantin | 
26 3gla 12 8 — 670 65 = 
27 Sol 9 — 575 3 9 
28 393° 7 — 280 10 5 
29 3612 14,5 — 10 700 65 = 
3 361b — ) ? 69 2 
Sl 36? — 8 370 38 ? 
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bleibt. Die Stärke der Kompression, die zuerst eine Erhöhung des 
Druekes der linken Kammer veranlasste, ist für verschiedene Ver- 
suche in Tabelle II (S. 46) zusammengestellt. 

Dieser Stenoseerad kann natürlich nieht bei allen Versuchen 
derselbe sein, da die Grösse und das Gewicht der Hunde ein sehr 
verschiedenes waren. Bei grossen Hunden kann man die Druck- 
erhöhung in der linken Kammer schon bei einer weiteren Öffnung 
des Kompressoriums erwarten als bei kleineren Hunden. 

Aus Tabelle II, in der die Hunde nach ihrem Gewicht geordnet 
sind, ergibt sich, dass bei Hunden von 4—6,5 kg eine deutliche 
Ventrikeldrucksteigerung aufzutreten beginnt bei einem Kompres- 
soriumstand zwischen 5 und 7 Teilstrichen der Skala; bei Hunden 
von 8,5—9,5 kg bei einem Stande zwischen 6—8 Teilstrichen und 
bei Hunden von 9,5—14,5 kg zwischen S—10 Teilstrichen. Dagegen 
ergab sich, dass derjenige Stand des Kompressoriums, bei dem dieses 
gerade eben die Aorta vollständig umschliesst, gefunden wird 

bei Teilstrich 8—9 für Hunde von 4—6 ke, 
5) » 310 D) n ” 610 u) 
R x 1—11 „ “ 1 ee 

Hieraus im Zusammenhang mit Tabelle II ergibt 
sich demnach, dass schor immer eine deutliche Ver- 
engerung der Aorta durch die Kompression bewirkt 
wurde, ehe eine Drucksteigerung im linken Ventrikel 
zu sehen war. Im Beginn der Kompression kommt 
also keine Drucksteigerung im Ventrikel trotz zu- 
nehmender Stenose zustande. 

Cohnheim, der bereits diese Tatsache konstatierte, gibt als 
wahrscheinliche Erklärung diese: „dass gegenüber der Summe von 
Widerständen, welche der Entleerung des Ventrikels physiologischer- 
weise entgegenstehen, eine geringfügige Verkleinerung des Aorta-Lumen 
von keinerlei Bedeutung ist“,!) eine Erklärung, der sich Lüderitz 
anschliesst. 

Mir scheint, dass die Erklärung eine andere sein muss: Der 
maximale systolische Ventrikeldruck wird wirklich 
jedesmal erhöht, wenn der Widerstand zunimmt; aber 
bei Aortenstenosierung steigt trotz der zunehmenden 
Kompression der Widerstand im Anfang nicht, und 


1). Cohnkreime(a 220)3.3L 
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darum bleibt auch die maximale systolische Ventrikel- 
spannung zuerst noch einige Zeit unverändert. 

Der Hauptfaktor, der das Abströmen des Blutes aus der Aorta 
mehr oder weniger erschwert und so den Widerstand zum grossen 
Teil verursacht, ist der Tonus der kleinen Arterien. Der gesamte 
dureh den Ventrikel bei der Systole zu überwindende 
Widerstand, der hauptsächlich durch den Grad des 
Gefässtonus bestimmt wird, steigt also zuerst nicht 
bei zunehmender Kompression. 

Man kann sich die Sache folgendermaassen . veranschaulichen, 
wenn man ein Rohr nimmt, in dem zwei Diaphragmen in einem 
gewissen Abstand voneinander angebracht sind. Wenn man zuerst 
das zweite Diaphragma bis zu einem gewissen Grade verengert und 
hierauf das erste ebenfalls zu verengern beeinnt, so wird der Wider- 
stand im Rohre anfangs nicht steigen. Für einen kontinuierlichen 
Gasstrom ist dies leicht zu beweisen; wenn man mit einer Klemn:- 
schraube den Gummischlauch verengert, an dessen Ende sich ein 
Gasbrenner befindet, so kann man eine zweite zentralwärts von der 
ersten angebrachte Klemmschraube bis zu einem bestimmten Grade 
zuschrauben, ohne dass die Gasflamme kleiner wird. Hat man den 
Schlauch mit der ersten Schraube noch stärker verengert, so kann 
man auch die zweite Schraube weiter zudreben, ehe man die Flamme 
kleiner werden sieht. 

Wenn diese Erklärung richtig ist, dann muss sich 
auch zeigen lassen, dass ein Zusammenhang zwischen 
der Stärke des Gefässtonus und dem Verengerungs- 
grade besteht, der an der Aorta angebracht werden 
kann, bisgerade eine Widerstandsvergröserung (sicht- 
bar an der Ventrikeldrucksteigerung) aufzutreten 
besinnt. u 

Wir müssen bierzu bei Hunden von gleichem Gewicht, am 
besten an ein und demselben Hunde, feststellen, ob bei Ver- 
änderung des Gefässtonus auch eine Veränderung in dem Grade 
der Aortenstenose eintritt, die möglich ist, ohne dass eine Ventrikel- 
drucksteigerung zu sehen ist. 

Es gelangtatsächlich auf diese Weise, zu beweisen, 
dass bei höherem Gefässtonus die Aortastärkersteno- 
siert werden kann, ehe Ventrikeldrucksteigerung 
auftritt, als bei niederem Gefässtonus. 
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Über Veränderungen des Gefässtonus 'liessen sich in meinen 
Versuchen sichere Schlüsse ziehen aus dem Vergleiche des mittleren 
arteriellen Blutdrucks mit dem. Zeitvolumen (dem in der Zeiteinheit 
aus dem Herzen ausgetriebenen Blut). Dies letztere war durch Aus- 
messung der Kammervolumkurve und Bestimmung der Pulsfrequenz 
leicht zu ermitteln. Eine Zunahme des Gefässtonus ist. dann mit 
Sicherheit anzunehmen, wenn bei sinkendem Zeitvolumen der: Blut- 
druck ufverändert bleibt, oder wenn .bei gleichbleibendem oder 
sinkendem Zeitvolumen der Blutdruck steigt.: Eine Abnahme des 
Gefässtonus ist dann vorhanden, wenn bei zunehmendem Zeitvolumen, 
der Blutdruck unverändert bleibt, oder wenn. bei gleichbleibendem 
oder steigendem Zeitvolumen der Blutdruck sinkt. 

In Tabelle II sind eine Reihe derartiger Bestimmungen des 
Zeitvolums nebst dem zugehörigen a Blutdruck zusammen- 
gestellt. Tan PR, 
In mehreren Fällen ist es nun möglich, bei verschiedenen Shends 
sierungsreihen in ein und demselben Versuch eine Veränderung des: 
Gefässtonus festzustellen. 

So zeigt z. B. der Vergleich von Versuch 28 .Nr..2 und .3, dass: 
das Zeitvolumen nach Einspritzung von Strophantin von 420 auf 325, 
sinkt, während der Blutdruck von 85 auf 140 steigt. Hier muss also 
eine Gefässverengerung eingetreten sein. Und tatsächlich sieht‘ 
man aus der Tabelle, dass nach Strophantineinspritzung 
die erste deutliche Ventrikeldrucksteigerung bei einer 
viel stärkeren Stenose (Teilstrich 3). auftritt als uniner 
(Teilstrich 6). i 

Aus der Tabelle sieht man, dass in zwei Versuchen sich eine 
Abnahme des Gefässtonus sicherstellen liess, und dass gleichzeitig 
das erste Auftreten der Ventrikeldrucksteigerung bei geringem Stenose- 
grad erfolete. Ferner sieht man, dass fünfmal eine Steigerung des 
Gefässtonus zu beweisen ist, und dassin vier von diesen Fällen die erste 
Ventrikeldrucksteigerung dann auch bei stärkerem Stenosegrade erfolgt. 

Es ist damit bewiesen, dass bei zunehmender 
Aortenkompression die erste Steigerung des Ventrikel- 
drucks früher .auftritt bei niedrigem,. später bei 
höherem Gefässtonus. Be 

Damit ist zugleich die Richtigkeit unserer Erklärung festgestellt, 
warum bei zunehmender Stenosierung der  Ventrikeldruck nicht, 
gleich im Anfang ansteigt, trotzdem dann schon eine deutliche: 


Verengerung besteht. hl 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 4 
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Hiermit stimmt auch die Tatsache überein, dass bei Pulmonalis- 
Stenosierung der. Druck im rechten Ventrikel sofort mit Beginn der 
Kompression ansteigt (Cohnheim), denn wir wissen, dass der 
Tonus der Lungengefässe ein sehr niedriger ist. 


Schliesslich will ich hier noch auf die Möglichkeit hin- 
weisen, um hierauf eine Methode zur Messung der 
relativen Grösse des gesamten Gefässwiderstandes zu 
begründen, wofür bisher keine ‘entsprechend einfache Methode 
bekannt ist. Man hat hierzu weiter nichts nötig, als den Ventrikel- 
druck zu registrieren und dann das Kompressorium so weit zu ver- 
engern, dass gerade eben der systolische Kammerdruck zu steigen 
beginnt. Der am: Kompressorium abgelesene Teilstrich bzw. der 
daraus abzuleitende Querschnitt der Öffnung des Kompressoriums 
(ef. Fig. 2) ist dann ein Maass für die relative Grösse des totalen 
Gefässwiderstandes. Muss bei einer späteren Kompression (z. B. 
nach einer Strophantininjektion) das Kompressorium mehr verengert 
werden, ehe eine Ventrikeldrucksteigerung auftritt, dann ist der 
gesamte Widerstand der Gefässe grösser geworden; ist dagegen eine 
geringere Verengerung als früher hinreichend, um eine Ventrikel- 
drucksteigerung hervorzurufen, dann ist der Gefässwiderstand ge- 
sunken. ER | 
Mit Hilfe dieser Methode wird es möglich sein, für ver-- 
schiedene Arzneimittel, die bestimmte Gefässgebiete des Körpers 
erweitern und andere gleichzeitig verengern, zu bestimmen, wie sie 
‘ den gesamten Gefässwiderstand beeinflussen. 


Wenn bei schrittweise zunehmender Stenosierung die Kom- 
pression so gross geworden ist, dass dadurch der Widerstand, den 
das Herz überwinden muss, vergrössert wird, steigt also der 
Ventrikeldruck um einen kleinen Betrag und erreicht nach jeder 
weiteren Stenosezunahme einen höheren Wert. Über die Grösse 
dieser Drucksteigerung geben die Fig. 12, 13, 14, 24, 25, 26 und 29. 
eine Vorstellung. Hierbei wird jedesmal das Kompressorium um 
einen halben oder einen ganzen Teilstrich verengert. 

Die Verengerung des Kompressoriums erfolgte jedesmal sehr 
schnell (in dem Bruchteil einer Sekunde). Der Ventrikeldruck 
erreichte hierauf sehr schnell seinen höheren Wert, 
in etwa 2—3 Sekunden (s. Fig. 24, 25, 26 und 29). Auch 
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wenn bei schon starker Stenose durch eine weitere Verengerung 
eine enorme Drucksteigerung verursacht wird, findet diese in wenigen 
Sekunden statt (Fig. 17). | 


Fig. 17. (°/ der wirklichen Grösse.) Die Spannung im Ventrikel erreicht bei 
Kompressionszunahme den neueren höheren Wert meist sehr schnell: 


Versuch 31, Nr. 2. Hund 9,2 kg. -Vagotomie. 

Von oben: Druck im linken Ventrikel, Zeit in 0,01 Sekunden; 
Karotisdruck, Zeit in Sekunden. 

Der maximale systolische Ventrikeldruck, der. während des Kom- 
pressoriumstandes 7, nach einer Steigerung auf 210 mm Hg, allmählich 
bis 120 sank, erreicht nach der Kompressionsverstärkung bis 6 
(Ziffer 24) in 2—3 Sekunden einen Wert von 320—330 mm Hg. 

Der diastolische Druck wird ca. 15 mm Hg höher. Die Karotis- 
druckkurve sinkt schnell von 80 auf 36 mm He. 


In einigen Versuchen jedoch, in denen der Blutdruck sehr 
niedrig war, dauerte es 20—50 Sekunden (statt 2—3 Sekunden), 
bis der Ventrikel den neuen höheren Druckwert erreicht hatte 
(s. Fig. 18 und 27). 

4* 
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Fig. 18. Fig. 19. 


Fig. 13 und 19. (®/ der wirklichen Grösse) Wenn das Herz sich in weniger 

gutem Zustande befindet (sehr niedriger Blutdruck, Ermüdung), 'so erreicht bei 

Kompressionszunahme der maximale Ventrikeldruck nur sehr langsam seinen 
neuen höheren Wert. 


Versuch 33, Nr. 2. Hund 12 kg. Vagotomie. 

Ventrikeldruck; Zeit in Sekunden. 

Bei Ziffer 22 wird das Kompressorium schnell von 6 auf 5 zu- 
geschraubt. Der Ventrikeldruck (160 mm Hg) erreicht erst nach 
reichlich 20 Sekunden einen Wert von 350 mm Hs und bleibt hierauf 
lange Zeit ungefähr stationär, wie aus Fig. 19 hervorgeht. (20 Se- 
kunden nach Fig. 16.) 

Bei Ziffer 23 Stenoseverstärkung bis 4, während der Druck 
nahezu unverändert bleibt. 

Während der beiden Stenosierungsreihen, die vorausgingen (und 
4 bzw. 8 Minuten dauerten), reagierte der Ventrikel schnell auf 
Kompressionsverstärkung. Arterieller Blutdruck vor der ersten Kom- 
pression 90, vor dieser (der dritten) Kompression 17 mm Hs.! 


Ferner ist stets festzustellen, dass bei Widerstands- 
verstärkung schon gleich die nächstfolgende Systole in 
der linken Kammer eine höhere Spannung entstehen 
lässt. Diese Tatsache stimmt vollständig überein mit den Be- 
obachtungen von v. Frey!), der hieraus schliesst, dass man es dabei 
mit einer direkten Beeinflussung der Herzwand selber zu tun hat, 
ebenso wie z. B. auch ein Skelettmuskel auf Belastungsvergrösserung 
sofort mit einer kräftigeren Zusammenziehung reagiert. Von reflek- 
torischen Einflüssen ist hierbei keine Rede. 

Während der maximalen Aortastenosierungen bleibt 
meistens die Ventrikeldruckkurve nicht regelmässig, 
sondern wird durch Extrasystolen unterbrochen. 


1) M. v. Frey, a. a. O. 
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(Nur wenn der Blutdruck vor der Kompression sehr niedrig ist, 
bleibt besonders nach Vagotomie die Kurve auch während stärkster 
Verengerung regelmässig. (Fig. 19 und 27.) 


Fig. 20. (Natürl. Grösse.) 


Fig. 21. Fig. 22. 


Fig. 20—22. (Natürliche Grösse) Extrasystolen während stärkster Aorten- 
verengerung. Nach den Gruppen ist eine längere kompensatorische Pause zu sehen. 


Fig. 20. Versuch 25. Hund 6,45 kg. Vagotomie. Pulsfrequenz 
28 in 10 Sekunden. Oben: Volumkurve, Schlagvolum 5!/g cem (Aus- 
schlag nach unten —= Volumverkleinerung). Unten: Druckkurve des 
linken Ventrikels; max. syst. Druck 310 mm Hg. Kompressorium- 
stand 3. Nachdem bei a weiter bis auf 7 verengert wird, entstehen 
vorübergehend Extrasystolen, die jede nur geringe Blutaustreibung 
verursachen. Zeit in Sekunden. 
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Bie, 212 Versuch 16, Nr. 2, "Hund A ker Yarı intakt: 
Fadenstenosierung. Ventrikeldruckkurve (300 mm Hg). 

Bio 222, Versuch 227317222 7 Hund 6 Assken Vasıaıntakt: 
Kompressoriumstand 3. Der Druck, der 300 mm betrug, ist nun im 
Durchschnitt 175 mm Hg, während die Kompression konstant bleibt. 


Die Extrasystolen treten in Gruppen von 1—3 auf und folgen 
sich häufig so schnell, dass der Ventrikel nur sehr unvollkommen 
oder manchmal gar nicht zwischen den Kontraktionen erschlaffen 
kann. Ihnen folgt stets eine längere kompensatorische Pause. Die 
Erregungen, durch die sie veranlasst werden, entstehen demnach 
nicht an der Stelle der normalen Ursprungsreize. 


Lüderitz!) erwähnt ebenfalls paarweise auftretende Kontraktionen 
nach Aortenstenosierung, und auch Rolleston?) bildet zwei Gruppen 
von 3—4 Kontraktionen ab. 

Schon Lüderitz sucht die Ursachen der Bigeminie in Reizen, 
die auf das Herz direkt einwirken, und beruft sich dabei auf Knoll?), 
der bei Erhöhung des Kammerdrucks Arhythmien auftreten sah, auch 
wenn alle extrakardialen Nerven durchtrennt waren. Frank?) sah 
ebenfalls Gruppenbildung bei plötzlicher Erhöhung des Füllungsdruckes 
am isometrisch arbeitenden isolierten Froschherz. Hering?) analysierte 
diese Bigeminien und Arhythmien näher und zeigte, dass sie durch 
Extrasystolen verursacht werden. Die Ursachen derselben sucht er 
ebenfalls in mechanischen Reizen, hervorgerufen durch den abnormen 
Widerstand gegen die Entleerung der Kammer. 


Ferner sei nochmals darauf hingewiesen, dass bei stärkster 
Stenosierung die bereits im ersten Teil dieser Arbeit erwähnten 
abnormen Formen der Kammerdruckkurven auftreten, bei denen 
während der Systole plötzlich der Schreiber des Manometers negative 
Werte verzeichnet. Die Ursache liest, wie erwähnt, nicht in einer 
Veränderung des Typus der Kammerkontraktion, sondern in einer 


1) Lüderitz (a. a. O.). 

2) Rolleston (a. a. O.). 

3) Ph. Knoll, Über die Veränderungen des Herzschlages bei reflektorischer 
Erregung des vasomotorischen Nervensystemes, sowie bei Steigerung des intra- 
kardialen Druckes überhaupt. Wiener Akad. Sitzungsber., math.-naturw. Klasse 
Bd. 65 Abt. III S. 195. 1872. 

4) Frank (Zur Dynamik), Fig. 9 und 10, S. 389 und 390. 

5) H. E. Hering, Die myoerethischen Unregelmässigkeiten des Herzens. 
Prager med. Wochenschr. Bd. 26 S. 14. 1901. — H. E. Hering, Die Herz- 
störungen in ihren Beziehungen zu den spezifischen Muskelsystemen des Herzens. 
Verhandl. der deutsch. pathol. Gesellsch. Erlangen, April 1910, S. 48. 
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Ansaugung von Flüssigkeit aus der Ventrikelkanüle durch das 
strömende Blut (ef. von den Velden’s Erklärung des Goltz- 
Gaule-Phänomens), das, wie meine Kurven lehren, nicht während 
der Diastole, sondern während der Systole zustandekommt und da- 
her nicht als Beweis für eine aktive Diastole benutzt werden kann. 


II. Das Ventrikelvolumen. 


Da bei zunehmender Stenosierung an der Ventrikeldruckkurve 
so typische und konstante Veränderungen wahrzunehmen sind, er- 
wartete ich auch konstante Veränderungen an der Volumkurve zu 
sehen. Es erwies sich jedoch, dass dies nieht der Fall war: Es 
kann durch verschiedene Ursachen bedingt sein, dass eine Ver- 
änderung im Verlaufe der Füllung und Entleerung, falls diese wirk- 
lieh entstehen sollte, in der Kurve nicht deutlich zum Ausdruck 
kommt. Die Hauptursache liegt sicher in der Tatsache, dass das 
Volumen beider Ventrikel gleichzeitig registriert wird. Es ist z. B. 
möglich, dass Änderungen der Volumkurve während der Austreibungs- 
zeit bei Aortenstenose auf einer isolierten Volumkurve des linken 
- Ventrikels zu sehen sein würden, aber durch die Tätigkeit der 
‘rechten Kammer, die ihr Blut ziemlich ungehindert entleeren kann, 
verdeckt werden. 

Ferner stört eine Änderung in der Grösse der Volum- 
schwankungen häufig eine Vergleichung von deren Form. Es ent- 
stehen nämlich von einem gewissen Stenosierungsgrade an stets 
Veränderungen des Schlagvolumens durch die Erhöhung des Wider- 
standes und manchmal durch Änderungen der Pulsfrequenz. Ausser- 
. dem wechseln infolge der Atmungsperiodik grössere und kleinere 
Schlagvolumina miteinander ab. Da nun stets immer nur wenige 
Pulse bei schnellem Kymographiongang registriert werden konnten, 
ist eine bis in alle Einzelheiten genaue Vergleichung der Volum- 
pulse, wie sie für den Nachweis sehr kleiner Unterschiede nötig 
wäre, nicht gut möglich. 

So viel ist aber sicher, dass irgendwie erhebliche 
Veränderungen der Volumkurve bei zunehmender 
Kompression nicht nachweisbar sind, sowohl während 
der Austreibung des Blutes als bei der Füllung der 
Kammern. | 
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Fig. 23. (Auf !/2 verkleinert.) Keine wesentlichen Formveränderungen der 
Volumkurve bei Aortenstenosierung. 


Versuch 41, Nr. 1. Hund 9 kg. Vagi intakt. 

a) Kompressoriumstand 14. Schlagvolumen 4 ccm. Ventrikel- 
druck 61 mm Hg. Pulsfrequenz 26 in 10 Sek. 5) Kompressorium- 
stand 7. Schlagvolum 32/s cem. Ventrikeldruck 90 mm Hg. Puls- 
frequenz 26 in 10 Sek. Das diastolische Ventrikelvolumen 
ist 7ccm grösser als bei a. c) Kompressoriumstand 6. Schlag- 
volumen 6. ccm. Ventrikeldruck 160 mm :Hg,. Pulsfrequenz 16 in 
10 Sek. Das diastolische Ventrikelvolumen ist 13 ccm 
grösser als bei b. 

Vergleiche auch Fig. 4 und 10, welche demselben Versuch und 
derselben Stenosierungsreihe entstammen.’ 


Fig. 23 gibt hierfür ein Beispiel. Trotz zunehmender Steno- 
sierung bleibt die Form der Volumkurve im wesentlichen ungeändert. 
Bei starker Stenose (ce) verläuft entsprechend der Zunahme des 
Schlagvolums bei nahezu unveränderter Austreibungszeit die systolische 
Senkung der Kurve steiler, aber der Typus der Kurve bleibt sich 
gleich, und die Teilung der Diastole in eine erste Hälfte mit 
schneller und eine zweite Hälfte mit langsamer Füllung bleibt be- 
stehen, trotzdem bei e das diastolische Ventrikelvolum um 20 cem 
grösser ist als bei a und das systolische Residuum um 14 ccm zu- 
genommen hat. Der Mechanismus der Füllung und Ent- 
leerung des Herzens ändert sich also nur sehr wenig, 
selbst wenn das Herz hochgradig gedehnt wird (solange 
wenigstens die Klappen schlussfähig bleiben). 
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‚ Da die Form der Volumkurve sich so wenig ändert, so lässt 
sich das’ Verhalten des Ventrikelvolumens bei zunehmender Aorten- 
stenose am besten. bei langsamem: Kymographiongang verfolgen. 

Im nachstehenden soll gesondert besprochen werden: das 
Schlagvolumen, das Zeitvolumen, das diastolische und systolische 
Ventrikelvolumen und der Ventrikeltonus. 
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Fig. 24. (°/ı der natürl. Grösse.) 
1. Das Schlagvolumen. 


Änderungen des Schlagvolumens sind nur in denjenigen Ver- 
suchen während zunehmender Aortenstenosierung sicher zu be- 
urteilen, in denen die Pulsfrequenz sich nicht ändert. Denn eine 
Pulsbeschleunigung veranlasst eine Verkürzung der Diastole und 
dadurch eine geringere Füllung der Ventrikel, d. h. eine kleinere 
Belastung und folglich ein kleineres Schlagvolumen. Umgekehrt 
führt Pulsverlangsamung zu einer Zunahme des Schlagvolums. 

In denjenigen Versuchen nun, in denen die Pulsfrequenz kon- 
stant blieb, ergab sich, dass das Schlagvolumen anfangs unverändert 
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blieb trotz zunehmender Kompression, dass dann aber, wenn auch 
der Ventrikeldruck infolge der Aortenverengerung grösser wird, eine 
jeweils zunehmende Schlagvolumenabnahme auftritt (s. Fig. 24, 25, 
26 und 29). 


Fig. 25. 


Fig. 25 und 26. (°4 der natürl. Grösse) Wenn durch zunehmende Verengerung 
der Aorta der Widerstand für den Ventrikel grösser wird (sichtbar an einer 
Steigerung des intraventrikulären Druckes), se wird das Schlagvolumen kleiner. 
Auch für das Säugetierherz in situ gilt also die Regel: Vergrösserung der 
Uberbelastung verursacht Abnahme des Schlagvolumens. 


Fig. 24 (siehe vorige Seite). Versuch 37, Nr. 3. Hund 8,5 ks. 
Vagotomie. Von oben: Volumenkurve (Ausschlag nach oben: Füllung; 
nach unten: Entleerung der Ventrikel), Ventrikeldruck, Zeit in 
0,01 Sekunden; Karotisdruck, Zeit in Sekunden. 


Kompressoriumstand 6,5, Schlagvolumen 8!/;, cem. Ventrikel- 
druck 102, Blutdruck 75 mm Hg. 


Bei a Stenoseverstärkung bis 6. Der Ventrikeldruck beginnt sofort 
zu steigen bis 112, Blutdruck 73, Schlagvolumen 75/s ccm, 
diastolisches Herzvolumen um ?/s ccm vergrössert. Bei b Verstärkung 
bis 5,5. Schlagvolumen 7 ccm, Ventrikeldruck 130, Blutdruck 71. 
Pulsfrequenz stets konstant 31 in 10 Sekunden. 

Der Ventrikeldruck begann zuerst von 90 auf 97 zu steigen bei 
Stenose 7, während das Schlagvolumen noch unverändert blieb. Eine 
Verstärkung auf 6,5 verursachte eine Ventrikeldrucksteigerung bis 102, 
während das Schlagvolumen nur ganz wenig kleiner wurde. (Die erste 
sehr deutliche Verkleinerung ist in dieser Figur abgebildet.) 

Fig. 25. Versuch 37, Nr. 2. Vagotomie, Hund 8,5 kg. Von oben: 
-Volumenkurve, Ventrikeldruck, Zeit in Sekunden." 

Kompressoriumstand 6. Schlagvolumen 6!/s cem. Ventrikel- 
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druck 155. Verstärkung der Kompression bis 5. Schlagvolumen 
55/6 cem. Ventrikeldruck 190. Pulsfrequenz 32 in 10 Sekunden, 

Fig. 26. Stenosierungsreihe, die auf die von Fig. 25 folgt. Kompres- 
soriumstand 6. Schlagvolumen 7 ccm. Ventrikeldruck 145. 
Verstärkung der Kompression bis 5, Schlagvolumen 6!/3 ccm, 
Ventrikeldruck 175. 


In der Regel erfolgt also die erste Verkleinerung des Schlag- 
volumens gleichzeitig mit dem ersten Auftreten der Kammerdruck- 
steigerung. Nur in wenigen Fällen tritt die erste Verkleinerung 
des Schlagvolumens erst bei der zweiten, seltener bei der dritten 
Kammerdrucksteigerung auf. In diesen Fällen waren die vorher- 
gehenden Kammerdrucksteigerungen stets sehr klein (ca. 10 mm Hg). 

Es wurde im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, dass eine 
Kammerdrucksteigerung erst dann auftritt, wenn durch die Kom- 
pression der Widerstand für den Ventrikel erhöht wird, demnach 
können wir nun die folgende Regel aufstellen: 

Das Schlagvolumen bleibt ungeändert bei zu- 
nehmender Aortenkompression, solange durch dieVer- 
engerung derWiderstand noch nicht grösser geworden 
ist Von dem Augenblick an, wo eine Stenose- 
verstärkung eine Widerstandszunahme veranlasst 
(siehtbar am Anstieg des Ventrikeldrucks), wird durch 
jede zunehmende Kompression das Schlagvolumen 
jedesmal kleiner. (Manchmal hat eine sehr kleine Widerstands- 
vergrösserung bis zu 10 mm Hg keine Verkleinerung des Schlag- 
volumens zur Folge.) 

Hieraus folgt, dass eine Vergrösserung des Wider- 
standes eine Schlagvolumenverkleinerung veranlasst. 
Diese Regel gilt also nicht nur für das isolierte Kaltblüterherz, 
sondern auch für das Herz des Warmblüters im Kreislauf (im Gegen- 
satz zu den Angaben von Howell and Donaldson, s. o. 8. 6). 


Wir wissen bereits, dass Belastungsvergrösserung das Schlag- 
volumen vergrössert (cf. S.6), so dass also die Grösse des 
Schlagvolumens stets beherrscht wird durch das Ver- 
hältnis von Belastung und Überlastung, wenn keine 
anderen Faktoren die Herztätigkeit beeinflussen. 

Wenn die Stenose maximal wird, so wird das 
Schlagvolumen, das nun infolge der Widerstands- 
vergrösserung sehr stark abgenommen hat, allmählich 
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wieder grösser und grösser. Dies kommt daher, dass 
infolge der relativen Mitral-Insuffizienz, die dann 
entstanden ist, die Belastung des Ventrikels beträcht- 
lich zunimmt und ausserdem die Überlastung während 
eines Teils der Systole kleiner wird (Fig. 27). 


Fig. 27. Bei schrittweise zu- 
nehmender Stenosierung wird in einem 
gegebenen Zeitpunkt bei maximaler 
Kompression das Schlagvolumen zu- 
erst noch kleiner, um darauf wieder 
bedeutend zuzunehmen. Diese Ver- 
grössung, die zugleich mit einem 
starken Ansteigen des diastolischen 
und systolischen Ventrikelvolumens 
einhergeht, wird durch relative 
Mitral-Insuffizienz verursacht. 

Versuch 36, Nr.2. Hund 14,5 kg. 
V agotomie. 

Oben: Volumkurve (Ausschlag 
nach oben — Volumzunahme). | 

Unten: Ventrikeldruck; Zeit in 
Sekunden. Sieh 

Kompressoriumstand 6. Schlag- 
volumen 3 cem;  Ventrikeldruck 
ca. 87 mm Hg. 

Bei Ziffer 29 Verengerung des 
Kompressoriums bis 5. Der Ven- 
trikeldruck steigt ziemlich langsam ?) 
bis 290. Das Schlagvolumen nimmt 
zuerst bis 21/6 ccm ab, wird dann 
srösser und grösser bis über 7 ccm, 
während das diastolische 
Herzvolumen 27 ccm, das 
systolische Residuum 23 ccm 
grösser wird. Die Pulsfrequenz 
steigt von 37 auf 39 in 10 Minuten. 

(Bei Kompression 8 fand zuerst Ventrikeldrucksteigerung und 
Schlagvolumenverkleinerung statt, was sich hierauf bei jeder Kompressions- 
zunahme wiederholte. Dadurch entstand treppenförmige Steigerung des 
Ventrikeldrucks von 50 auf 87 und Verkleinerung des Schlagvolums 
von 32/s auf 3 ccm). 


Fig. 27. 
(2/a der natürl. Grösse.) 


Das Entstehen von Mitral-Insuffizienz kann man direkt sehen, 
da nun während der Ventrikelsystole das Atrium viel stärker und 
auch viel schneller ausgedehnt wird. Die Aorta ist nunmehr bei- 


1) Der Anfangsblutdruck war niedrig. Vgl. S. 51. 
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nahe oder vollständig verschlossen, so dass kein Blut die Stenose 
mehr passieren kann und der arterielle Blutdruck zur O-Linie ab- 
sinkt. Die geringe Blutmenge, die jede Ventrikelsystole noch nach 
dem Windkessel hin auszutreiben vermag, entspricht der Menge, die 
durch die Koronargefässe abfliessen kann. Wenn also das Schlag- 
volumen jetzt plötzlich grösser wird, so ist nichts anderes möglich, 
als dass ein grosser Teil dieses Blutes nach dem Vorhof zu aus- 
getrieben werden muss. Hierdurch kommt dann die im vorigen 
Abschnitt erwähnte Steigerung des Vorhofsdruckes zustande. Diese 
Steigerung des Vorhofsdruckes muss, falls die Dauer der Ventrikel- 
diastole unverändert bleibt, dazu führen, dass mehr Blut als früher 
während der Diastole in den Ventrikel hineinströmt, dessen Füllung 
dadurch grösser wird. Letzteres ist auf der Volumenkurve direkt 
zu sehen (Fig. 27). | 

Die relative Mitral-Insuffizienz führt also zu einer 
starken Belastungszunahme. 

Ferner ist klar, dass infolge der Insuffizienz, zum en 
während eines Teils der Systole, die Überlastung abnehmen 
muss, da, solange die Mitralis nicht, schliesst, der Ventrikel einen 
Teil seines Inhaltes nach dem Atrium austreiben kann, wo der 
Widerstand natürlich viel kleiner ist als im Anfangsteil der Aorta. 
Nach den bekannten Regeln muss sowohl die Belastungsvergrösserung. 
als die Widerstandsabnahme eine Zunahme des Schlag- 
volumens veranlassen. Hierdurch ist die Form der auaknue 
bei maximaler Aortenstenosierung erklärt. i 


Tabelle II. 


“Gewicht Stärke der Kom- 


Nummern : hai cl 
pression, bei der 
(nach Tabelle IV) {ar Einmdles relative Insuffizienz 
kg entsteht 
1 4,0 4,0 
2 4,0 3,5 
5 6,4 5,0 
16 6,8 9,0 
21 7,8 4,0 
3 8,5 4,5 
4 85 4,5 
15 9,0 6,0 
6 9,2 6,0 
19 92 6,0 
7 93 6,» 
11 12,0 6,0 
18 14,5 6,0 


= 
= 
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Diese relative Insuffizienz tritt bereits bei geringerer Kom- 
pression auf, als zu einer vollständigen Abschliessung der Aorta nötig 
ist. (Vgl. die Messungen S. 42.) Dies ergibt sich aus Tabelle III. 
Aus der ziemlich regelmässig, parallel dem Tiergewicht verlaufenden 
Zunahme des Kompressoriumsstandes ergibt sich, dass die relative 
Insuffizienz bei allen Hunden eintritt, wenn die Aorta 
ungefähr bis auf denselben Grad verengert ist. Unsere 
Messungen an toten Tieren zeigen, dass das Aorten- 
lumen dann zu einem sternförmigen, nahezu kapillaren 
Spalt verengert ist. Wenn im folgenden von maximaler 
Stenosierung die Rede ist, wird darunter dieser Stenosegrad ver- 
standen. | 

Wir haben bisher immer nur vom Schlagvolumen gesprochen, 
als ob wir das Schlagvolumen des linken Ventrikels allein registriert 
hätten. 

Schon früher wurde darauf hingewiesen, dass das Schlagvolumen 

beider Kammern gleichgross ist, wenn sich stationäre Ver- 
hältnisse ausgebildet haben. Das Schlagvolumen jedes Ventrikels 
für sich ist dann die Hälfte des gesamten Schlagvolumens. 
Bei schrittweise zunehmender Stenosierung (solange die Kom- 
pression noch nicht maximal ist) sieht man nach jeder Kompressions- 
zunahme. bereits sehr schnell sich wieder stationäre Verhältnisse 
ausbilden. Alle drei Kurven (des Schlagvolumens, des Ventrikel- 
drucks und des Biutdrucks) erreichen dann wieder eine konstante 
Form. In diesem Stadium muss das Schlagvolumen beider Ventrikel 
wieder gleich gross geworden sein. Es muss also auch nach der 
Stenoseverstärkung das Schlagvolumen des rechten Ventrikels ge- 
ringer geworden sein, während doch allein der Widerstand für die 
linke Kammer direkt vergrössert worden ist. Den Mechanismus, 
wodurch eine Schlagvolumenverkleinerung des rechten Ventrikels 
zustandekommt, werden wir später (S. 73) besprechen, ebenso wie 
die Frage, ob auch während maximaler Verengerung von stationären 
Zuständen gesprochen werden kann. 


Beim Aufheben oder bei Verminderung der Konm- 
pression entsteht eine Schlagvolumenvergrösserung, 
die die Folge ist von der Abnahme der Überlastung 
bei bestehender grosser Belastung. 
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‘ Das Schlagvolumen ist am grössten, wenn die bestehende Be- 
lastung sehr ‚gross ist und die Stenose vollständig aufgehoben wird, 
vorausgesetzt natürlich, dass das Herz sich in gutem Zustande be- 
finde. Wir können dann Schlagvolumina von .20*=cem ntreffen ; 
das entspricht einer Vergrösserung des Schlagvolumens der linken 
Kammer von ungefähr 13 ecm!). Nur die allerersten Systolen 
(1—4 nach der Aufhebung der Stenose) entleeren eine so grosse 
Blutmenge. Da durch diese grossen Schlagvolumina das in den 
Ventrikeln gestaute Blut grösstenteils abgeführt wird und daher die 
Ventrikelfüllung (Belastung) stark abnimmt, wird nun auch das 
Schlagvolumen wieder kleiner. 

Von der Blutmenge, die während der maximalen Kompression 
im Lungenkreislauf und den grossen Venen angestaut wird, hängt 
es ferner ab, ob die Zufuhr nach den Ventrikeln noch während 
langer Zeit vergrössert bleibt (dann bleibt die diastolische Ventrikel- 
füllung und damit auch das Schlagvolumen noch während langer 
Zeit vergrössert), oder ob das hier angehäufte Blut bereits schnell 
wieder abgeführt wird, so dass die diastolische Zufuhr und damit 
Belastung und Schlagvolumen schnell wieder zu der Grösse zurück- 
kehren, die sie vor der Kompression hatten. 

Wenn also die maximale Kompression längere Zeit bestanden 
hat, z. B. mehr als 15 bis 20 Sekunden, so dauert auch die Schlag- 
volumenvergrösserung länger an (10 bis 20 Sekunden), als wenn 
man nur kurze Zeit maximal komprimierte. 

Nach vollständiger Stenoseaufhebung ist natürlich die Grösse 
des Schlagvolumens ausser von der Belastung noch abhängig vom 
Widerstand, da dieser nicht konstant bleibt. Diesen Einfluss ver- 
deutlicht z. B. Fig. 32 (s. S. 83), wo eine plötzliche Stenosierung ab- 
gebildet ist. Wir sehen hier, dass das Schlagvolumen nach der starken 
Vergrösserung und darauffolgenden Verkleinerung wieder bei un- 
gefähr konstant bleibender Belastung grösser wird in dem Maasse, 
als der mittlere arterielle Blutdruck, der erst sehr hoch gestiegen 
war, langsam sinkt, wodurch sich natürlich auch die Überlastung 
vermindert. 

Wird die Stenose nicht vollständig aufgehoben, sondern nur 
vermindert, so dass noch eine konstante Kompression der Aorta 


1) Die Vergrösserung des Schlagrolumens betrifft natürlich zuerst allein 
den linken Ventrikel. 
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bestehen bleibt, so ist der Widerstand, der dann überwiegend durch 
.die Verengerung allein bestimmt wird, auch von konstanter Grösse, 
so dass das Schlagvolumen sich unter diesen Bedingungen nur allein 
nach der Grösse der Belastung regelt (s. Fig. 28). 


Fig. 28. Bei Abnahme der Kom- 
pression entsteht Vergrösserung des 
Schlagvolumens, da die.Überlastung ab- 
nimmt bei bestehender grosser Be- 
lastung. Da der Widerstand darauf 
konstant bleibt), regelt sich die Grösse 
des Schlagvolums allein nach .der 
Grösse der Belastung (diastolische 
Ventrikelfüllung). Wird die Belastung 
kleiner, dann nimmt auch das’ Schlag- 
volumen ab; bleibt sie konstant, dann 
behält auch das Schlagvolumen die- 
selbe Grösse. 

Versuch 28, Nr. 2. Hund 4 ke. 
Vagotomie. 

Oben: Ventrikelvolumen .(Aus- 
schlag nach oben — Volumzunahme) ; 
darauf: Karotisdruck; unten: Zeit in 
Sekunden. Kompressoriumsstand 3,5. 
Diastolisches Herzvolumen 19 ccm 
srösser als zu Beginn der Kompression 
(totale Dauer über 200 Sekunden). 
Schlagvolumen 7 ccm (relat. Insuff.). 
Blutdruck 14 mm Hg (vor Beginn der 
Kompression 85). Bei a: Stenose 
plötzlich bis 5 vermindert. Die 
ersten drei Schlagvolumina betragen 
jedes 10 ccm; darauf werden sie 
kleiner und dann während einiger Zeit 
konstant 7 ccm worauf eine weitere 
allmähliche Abnahme bis 5?/a cem folgt. 

Die diastolische Füllung wird schnell 10 ccm kleiner, bleibt hierauf 
einige Zeit konstant und nimmt dann: wieder Alaneuhlklah um 5 ccm ab. 

Der Blutdruck steigt schnell auf 35, behält dann ungefähr diesen 
Wert und steigt darauf allmählich. 


Fig. 28. 
(3/a der natürl. Grösse.) 


2. Das Zeitvrolumen. 


Wenn ein stationärer Zustand besteht, so gibt das Zeitvolumen 
(das Produkt aus der Pulszahl und Pulsvolumen) das Blutquantum, 


1) Die Aortenverengerung ist noch so stark, dass die geringe Blutdruck- 
steigerung peripher davon keinen Einfluss ausübt auf den Widerständ, ‘den der 
Ventrikel durch die Stenose erleidet. 
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das in der Zeiteinheit. durch jeden. einzelnen Abschnitt des Kreis- 
laufes strömt. Eine ebenso grosse Blutmenge, wie sie in der Zeit- 
einheit aus dem linken Ventrikel nach der Aorta ausgetrieben wird, 
muss dann auch: in der Zeiteinheit durch die Kapillaren strömen 
und bestimmt dadurch direkt die Blutmenge, über welche die 
Gewebe für ihre.Ernährung zu verfügen haben. Die Grösse des 
Zeitvolumens ist daher von grösster Wichtigkeit. 

Das Zeitvolumen bleibt unverändert bei zu- 
Snehmender Aortenkompression, solange als der Wider- 
stand durch die Verengerung noch nicht gesteigert 
wordenist. Von dem Augenbicke an, da eine Zunahme 
der Verengerung eine Widerstandsvergrösserung ver- 
ursachts(sichtbar an einer Steigerung des Ventrikel- 
drucks), wird durch jede Steigerung der Kompression 
auch das Zeitvolumen jedesmal: kleiner. ‚Diese Ab- 
nahme des Zeitvolumens beträst 10—20 Jo, solange die 
Kompression noch nicht maximal ist., Sobald maximale 
Kompression eintritt, folgt auf eine sehr starke Ab- 
nahme eine beträchtliche scheinbare Vergrösserung 
des Zeitvolumens, die verursacht ist durch relative 
Mitral- Insuffieienz. 


_ Dies ist also eine ähnliche Regel, wie sie für das Seas olınen 
gegeben worden ist. Hierbei gilt dieselbe Einschränkung, dass manch- 
mal eine sehr kleine Widerstandserhöhung (Steigerung des Ventrikel- 
drucks bis 10 mm Hg) keine Abnahme des Zeitvolums zur Folge hat 
(er abs vg Nr. 2, 45 11 und 15). 

Natürlich sind die Regeln für Schlag- und Zeitvolumen bei den- 
jenigen Versuchen identisch, in denen die Pulsfrequenz ziemlich un- 
verändert bleibt. Es stellt sich aber heraus, dass sie ebenso gelten 
bei den Versuchen, in denen die Pulsfrequenz sich ändert. 

Nur in sehr wenigen Fällen bewirkt eine Frequenzänderung, dass 
eine Abnahme des Schlagvolums durch die Pulsbeschleunisung voll- 
ständig kompensiert wird (cf. Tab. IV Nr. 7 Stenose 9 und Nr. 14 
Stenose 5). Bei Nr. 5 der Tabelle tritt infolge von Pulsverlang- 
samung die Abnahme des Zeitvolums schon früher (bei Stenose 7) auf 
als die Schlagvolumverkleinerung. 


In der folgenden Tabelle IV ist für die verschiedenen Versuche 
angegeben: die Grösse des Zeitvolumens, des mittleren arteriellen 
Blutdrucks und der Herzarbeit für die verschiedenen Grade der schritt- 
weise verstärkten Stenosierung. Ausserdem ist angegeben, bei welchem 


Verengerungsgrade zuerst eine Ventrikeldrucksteigerung auftritt. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. b) 
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1) Unterbrochen durch Steigerung bis 74, 
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Bei Nr. 4 und 17 folgt das Zeitvolum allerdings der genannten 
Regel, aber während der Kompressionszunahme, bei der noch keine 
Widerstandsvergrösserung entsteht, steigt dasselbe an und zwar infolge 
einer Vergrösserung des Schlagvolums, die als Folge einer vergrösserten 
Ventrikelfüllung erwiesen werden konnte, 


Zum Schlusse betonen wir noch einmal die Tatsache, dass 
trotz einer Kompressionszunahme fast bis zur maxi- 
malen Verengerung (wobei vom Aortenlumen ein verzweigter, 
fast kapillarer Spalt übrig bleibt) doch das Zeitvolumen im 
Mittel nur um 10—20°% vermindert wird))). 

Es scheint ohne Einfluss auf die Abnahme des Zeitvolumens zu 
sein, ob die Vagi intakt oder durchtrennt sind. 


3. Das diastolische und systolische Ventrikelvolumen. 


Unter Veränderungen des diastolischen Ventrikelvolumens ver- 
stehen wir Veränderungen in der Grösse der Ventrikel am Ende 
der Diastole. Unter Veränderungen des systolischen Ventrikelvolumens 
verstehen wir Veränderungen in der Grösse der Ventrikel am Ende 
der Systole. 

Bei schrittweise verstärkter Stenosierung erleidet das Kammer- 
volumen. folgende Veränderungen: 


1. Diastolisches und systolisches Ventrikelvolumen 
ändern sich bei Kompressionszunahme nicht, solange 
durch die Stenose der Widerstand für den Ventrikel 
noch nicht vergrössert wird. 


2. Jedesmal wenn durch eine mehr oder weniger 
starke Widerstandszunahme eine Schlagvolumen- 
verkleinerung eintritt, wird das diastolische und 
systolische Ventrikelvolumen um einen kleinen Be- 
trag vergrössert, das systolische Volumen etwas mehr 
als das diastolische. Beide behalten dann ihren neuen 
Wert unverändert bei, solange die Verengerung kon- 
stant gehalten wird. 

3. Bei maximaler Kompression wird schliesslich 
sowohl das diastolische wie das systolische Ventrikel- 
volumen maximal vergrössert. 


1) Bei Nr. 11, 15 und 21 war die Abnahme des Zeitvolums grösser, 30 Yo 
und 26%o; bei Nr. 6 dagegen betrug sie nur 1,6 Vo. 
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Manchmal veranlasste eine starke Änderung der Pulsfrequenz 
oder auch eine Tonusänderung der Ventrikel einen etwas andern 
Verlauf der Volumkurve vor der maximalen Dilatation. 

Ad 1. Das Unverändertbleiben des diastolischen und systolischen 
Ventrikelvolumens wird gewährleistet, wenn das Schlagvolumen und 
auch die diastolische Blutzufuhr unverändert bleiben. Dass das 
Schlagvolumen sich anfänglich noch nicht ändert, wurde schon aus- 
einandergesetzt. Aus der Tatsache, dass 
auch die diastolische Blutzufuhr. kon- 
stant bleibt, geht hervor, dass auch die 
geringe Senkung des arteriellen Blut- 
drucks, (die, wie wir später sehen 
werden, jetzt schon eintritt) keinen 
Einfluss hierauf ausübt. 

Ad 2. Fig. 29 diene zur Verdeut- 
lichung (vgl. auch Fig. 24, 25, 26). 


Fig. 29. Wenn durch eine Stenosever- 
stärkung eine Abnahme des Schlagvolums 
eintritt, so veranlasst diese eine Zunahme 
des systolischen und diastolischen Ventrikel- 
volumens; das systolische nimmt etwas 
mehr zu als das diastolische. Beide be- 
halten ihren neuen Wert unverändert bei, 
solange die Stenose konstant bleibt. 

Versuch 38, Nr. 1. Hund 9,5 kg. 
Vagi intakt. 

Von oben: Volumkurve (Ausschlag 
nach oben — Volumzunahme), Ventrikel- 
druck, Zeit in 0,01 Sekunden, Karotis- 
druck, Zeit in Sekunden. 

Kompressoriumstand —= 8. Schlag- Fig. 29. 
volum 7,2 cem;_ Ventrikeldruck 90, (*/s der natürl. Grösse.) 
Karotisdruck 55. 

Ca. 1 Sekunde vor Ziffer 6: Kompressoriumsverstärkung bis 7 — 
Ventrikeldruck 110, Karotisdruck allmählich abnehmend bis 38. 
Schlagvolumen sinkt auf ca. 5leccm, um darauf während 
der ersten zehn Kontraktionen nach der Kompressions- 
zunahme allmählich wieder bis 6Ys ccm zu steigen. 
(— Vergrösserung von 12/0). Systol. Ventrikelvolumen nimmt direkt 
um 1'/s ccm zu. Diastol. Ventrikelvolumen steigt während der ersten 
zehn Kontraktionen allmählich um 1 ccm. 

Pulsfrequenz 33 in 10 Sekunden. 


Die Zunahme des systolischen Residualblutes ist eine direkte 
Folge der Verkleinerung des Schlagvolums, wie sich deutlich aus 
der Figur ergibt. 
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Die Grösse der diastolischen Zufuhr, die auf diese erste Ab- 
nahme des Schlagvolums folet, ist viel kleiner als vor der’ Ver- 
stärkung der Stenose. Bei gleicher Dauer der Diastole muss diese 
Abnahme der Zufuhr verursacht sein durch eine Abnahme der ‚Ge- 
schwindigkeit des Blutstroms von „dem linken Vorhof nach der 
linken Kammer). 


Nichts spricht für die Annahme, dass diese Verlangsamung 
durch eine Abnahme der Spannung im Vorhof veranlasst wird. — 
der Widerstand in der Kammer muss also zugenommen haben. Da 
für eine Tonuszunahme der Herzwand_ keine Anhaltspunkte vor- 
handen sind, so muss die Abnahme der während der Diastole ein- 
fliessenden Blutmenge eine Folge sein des vermehrten systolischen 
Residualblutes. 


Auch im Atrium muss nun mehr Blut zurückbleiben. 


Während der nun folgenden zirka zehn Herzperioden (Fig. 29) 
sehen wir nun die diastolische Zufuhr wieder allmählich zunehmen, 
wodurch bei ungefähr gleichem systolischem Residualblut das dia- 
stolische Ventrikelvolumen grösser wird als vor der Stenoseverstärkung. 
Aber doch bleibt die diastolische Zufuhr kleiner als vor der Zunahme 
der Stenose. 


Dass die diastolische Zufuhr allmählich wieder grösser wird, kann 
durch verschiedene Umstände erklärt werden. Erstens könnte der 
Tonus der Kammerwand abnehmen, zweitens aber dürfen wir nicht 
vergessen, dass allmählich mehr Blut sich im linken Vorhof angehäuft 
hat, da aus dem Lungenkreislauf natürlich direkt nach der Kom- 
pressionszunahme mehr Blut in den Vorhof zufliesst als nach dem 
linken Ventrikel abgeführt wird. Ob diese grössere Blutanhäufung 
indessen eine grössere Spannung im Vorhof veranlassen kann, wodurch 
ein vermehrter Blutzufluss zur linken Kammer erklärlich würde, wage 
ich nicht zu entscheiden. 


Das Schlagvolumen ist nun ebenfalls wieder grösser geworden 
in Übereinstimmung mit der Regel, dass bei konstant bleibendem 
Widerstand eine Belastungszunahme das Schlagvolumen vergrössert. 
(In Fie. 29 handelt es sich um eine Vergrösserung von 12 °/o.) 


1) Direkt nach der Stenoseverstärkung wird natürlich allein die linke 
Kammer von ihr betroffen. Wir wollen aber zur Vereinfachung die Volumkurve 
zunächst so diskutieren, als ob sie auch später allein das Volumen der linken 
Kammer wiedergäbe. Weiter unten werden wir dann den möglichen Einfluss der 
Stenose auf den rechten Ventrikel erörtern. (S. 73.) 
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Bald’ darauf ‘werden 'nün die neuen Zustände stationär. - Die 
diastolische Zuführ nd las Schlagvolumen werden gleich, und das 
Herz arbeitet nun init grösserer Belastung und grösserem systolischen 
Residuum. Das Schlagvolumen” beider Ventrikel muss nun auch 
wieder gleich ‚geworden sein und also das Sehlagvolumen 
der rechten Kammer ebenfalls abgenommen haben. 


Theoretisch kann dies folgendermassen erklärt werden: Durch 
die Abnahme des Schlagvolums der linken Kammer muss eine grössere 
Blutanhäufung im linken Vorhof und auch in den Lungenvenen zustande 
kommen, da anfangs noch der rechte Ventrikel:das frühere Blutquantum 
zuführt. Diese Blutanhäufung steigert den Druck in den Lungenvenen 
und den Lungenarterien um ein 'weniges, Hierdurch entsteht ein 
srösserer Widerstand für den rechten Ventrikel, und eine Schlagvolumen- 
abnahme desselben ist die Folge. Tatsächlich sieht man bei den 
Modellversuchen von Moritz, dass auf diese Weise die Schlagvolum- 
verkleinerung des linken Ventrikels durch Vergrösserung des Wider- 
standes für den rechten Ventrikel eine ebenso grosse Abnahme des 
Schlagvolums dieses letzteren verursacht. 

Diese Erklärung könnte auch für den wirklichen Kreislauf gelten, 
wenn eine Druckerhöhung in der Lungenzirkulation nachgewiesen wäre. 
Ich selbst verfüge jedoch über keine derartigen Versuche. Gegen eine 
solche Drucksteigerung spricht, dass Welch!) nach Unterbindung 
aller Aortenäste, ausser der linken Subklavia, wohl eine Steigerung 
des Karotitendrucks von 60 auf 230 mm Hg, dagegen in die Lungen- 
arterie nur eine Druckzunahme von 4—5 mm Hg fand, während bei der 
oben als Beispiel (Fig. 29) abgebildeten Stenoseverstärkung die Druck- 
zunahme im linken Ventrikel nur 15-—20 mm Hg beträgt. 

Ausser durch den Widerstand wird bekanntlich die Grösse des 
Schlagvolums beeinflusst durch die Belastung. Es ist sehr wahrschein- 
lich, dass das Schlagvolum des rechten Ventrikels sinkt, weil seine 
Belastung vermindert ist. Eine solche Abnahme der Belastung 
kann zweifellos entstehen infolge der Abnahme des Blutstroms aus 
den Arterien nach den Venen hin, die infolge der Senkung des 
Aortenblutdruckes eintreten muss. Zunahme des Widerstandes, so 
klein sie auch sein möge, und Abnahme der Belastung müssen beide 
das Schlagvolumen der rechten Kammer verkleinern. 


Wenn demnach durch Stenoseverstärkung eine Abnahme des 
Sehlagvolumens eintritt, so wir ddadurch das systolische Residualblut 
im Ventrikel vergrössert, während zugleich als Folge hiervon das 
aus dem Atrium zufliessende Blut (allerdings ‘eine kleinere Menge 
als vor der Stenoseverstärkung) die diastolische Kammerfüllung 
grösser werden lässt als vor der Stenoseverstärkung. Es ver- 
anlasst also die Schlagvolumenverkleinerung selbst 
eine Vergrösserung der Belastung. 


1) Welch (a. a. O.), S 
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Belastungszunahme bedingt Schlagvolumenvergrösserung (in 
Fig. 29 um 12%0). Die infolge der Widerstandserhöhung 
entstandene Abnahme des Schlagvolums veranlasst 
also eine Belastungsvergrösserung, wodurch diese 
Abnahme des Schlagvolums weniger hochgradig wird. 

Es lässt sich also auch für den intakten Kreislauf des Warm- 
blüters dieselbe Regel nachweisen, die Moritz aus seinen Modell- 
versuchen ableitete: 

„Vermöge der Zuckungsgesetze, denen der Herzmuskel folgt, 
ist die Änderung der Herztätigkeit durch jeden Klappenfehler von 
vorneherein gleich eine solche, dass sie auf die Kompensation des 
Fehlers hinwirkt.“ Auch v. Frey!) hatte schon früher eine ähn- 
liche Überlegung angestellt. 

Dass durch eine fastmaximale Aortenkompression 
das Zeitvolumen doch nur um 10—20°% abnimmt, er- 
klärt sich also aus der bei jeder Schlagvolumen- 
verkleinerungeintretendenBelastungszunahme, durch 
welche die Verkleinerung teilweise kompensiert wird. 

Der Betrag, um welchen die Belastung jeweils zunimmt, ehe die 


Kompression maximal ist, beträgt meistens nur einige Kubikzentimeter 
(s. Fig. 24, 25, 26 und 29). 


Fig. 30. Durch Widerstandszunahme veranlasste Schlagvolumverkleinerung wird 
durch Belastungsvergrösserung vollständig kompensiert. 


1) yo Ara, 25 86 
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Versuch 28, Nr. 2. Hund 4 kg. Vagotomie. 
Kompressoriumstand 4,5. Ventrikeldruck 150. Schlagvolumen 
(Mittel der Periode a) — 4 cem. 

Bei 4 Verstärkung der Stenose bis 4: Der Ventrikeldruck steigt 
bis 167. Das Schlagvolumen, zuerst vermindert bis 3°/s, erreicht den 
früheren Wert (Mittel der Periode b) = 4 ccm. Vergrösserung des 
diast. und syst. Ventrikelvolumens — 1!/s ccm. 


Nur einmal (Fig. 30) wurde beobachtet, dass trotz einer nur 
geringen Abnahme des Schlagvolums nach der Stenoseverstärkung 
die hierauf folgende Belastungszunahme so beträchtlich war, dass 
das Schlagvolumen wieder seinen früheren Wert erreichte. In diesem 
Falle hat also die Belastungsvergrösserung den Einfluss 
der Widerstandszunahme auf das Schlagvolumen voll- 
ständig kompensiert. Die Belastungszunahme war in diesem 
Falle im Verhältnis zu der nur geringen Abnahme des Schlagvolums 
ziemlich beträchtlich. Ähnliche Verhältnisse haben vermutlich auch 
Knowlton und Starling!) in ihren Versuchen am isolierten 
Herzlungenkreislauf angetroffen. 

Ad 3. Direkt nachdem die Stenose maximal geworden ist, 
tritt dasselbe ein wie nach vorhergegangener Kompressionsverstärkung, 
nämlich eine in diesem Falle sehr starke Abnahme des Schlag- 
volumens, die mit einer Abnahme der diastolischen Zufuhr und einer 
Vergrösserung des systolischen und diastolischen Ventrikelvolumens 
einhergeht. Während aber bei den vorangehenden Stenoseverstär- 
kungen das Ventrikelvolumen schnell seinen neuen Wert konstant 
beibehält, dehnt sich nun das Herz schnell weiter aus, und man sieht 
ausserdem die einzelnen Schwankungen des Ventrikelvolumens auf 
einmal beträchtlich an Grösse zunehmen (Ss. o. Fig. 27). Es wurde 
schon darauf hingewiesen, dass dies alles eine Folge von relativer 
Mitral-Insuffizienz ist, die eintreten muss, wenn der Ventrikel all- 
mählich so dilatiert ist, dass die atrioventrikulären Klappen das 
Ostinm nicht mehr vollständig abschliessen können. Dieses ver- 
grösserte Schlaevolumen wird ausgetrieben nach dem Vorhof zu, 
(ausser der kleinen Menge, die aus dem Windkessel durch die 
Koronargefässe abtliessen kann). Die starke Drucksteigerung, die 
hierdurch im linken Vorhof entsteht, erklärt ihrerseits wieder die 
starke vermehrte diastolische Zufuhr, die zu einer Vergrösserung 
des diastolischen Volumens der linken Kammer führen muss. 


1) Knowlton und Starling, a. a. O. 
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Den ferneren Verlauf haben wir uns nun wahrscheinlich folgender- 
massen zu denken. Nur das Blutquantum, das durch die Koronar- 
arterien abfliesst, verschwindet aus dem Lungenkreislauf, in welchem 
daher der Druck so lange steigen muss, bis der Teil des Schlag- 
volumens des rechten Ventrikels, der nach den Lungenarterien zu 
ausgetrieben wird, ebenso klein geworden ist als das Quantum, das 
durch die Koronararterien abfliesst. Diese Abnahme des Schlas- 
volumens der rechten Kammer kommt zustande erstens durch die 
Widerstandszunahme in den Lungenarterien und zweitens durch die 
Abnahme der Belastung, die infolge des Absinkens des arteriellen 
Blutdrucks eintritt. 

Erst dann, wenn das Schlagvolumen der rechten Kammer soweit 
abgenommen hat, kann die Ventrikeldilatation zum Stehen kommen, 
und können die Verhältnisse wieder mehr oder weniger stationär 
werden. | 

Der rechte Ventrikel hat dann vor dieser Zeit bereits dieselbe 
Veränderung durchmachen müssen als der linke, so dass auch hier 
eine Vergrösserung des diastolischen und systolischen Ventrikel- 
volumens bestehen muss. Wenn dann schliesslich die Verhältnisse 
mehr oder weniger stationär geworden sind, kann man annehmen, 
dass der linke Ventrikel maximal und der rechte Ventrikel mindestens 
hochgradig dilatiert sind. 

Der Gesamtbetrag dieser Dilatation wird natürlich in den ein- 
zelnen Versuchen verschieden gross sein und von verschiedenen 
Faktoren abhängen, wie dem Gewicht des Hundes, der Grösse der 
Ventrikel vor der Stenosierung, dem Tonus des Herzens usw. Ein 
häufig beobachteter Betrag für die totale Dilatation ist ca. 25 cem. 
Doch wurden manchmal noch höhere Werte registriert (z. B. 35 cem 
bei einem Hunde von 14!/s kg). Dabei muss aber berücksichtigt 
werden, dass diese Werte für das Herz ohne Perikard gelten. 
Bei intaktem Perikard müssten sie nach Barnard!) viel 
kleiner sein. Tigerstedt?) konnte z. B. in ein Katzenherz bei 
intaktem Perikard und bestimmtem Druck 12 cem Flüssiskeit 
einpressen; nach Eröffnung des Perikards flossen bei demselben 
Druck 11 ecem mehr ein: und zwar hauptsächlich in den rechten 
Vorhof und die rechte Kammer. 


1) H. L. Barnard, The functions of the Pericardium. Journ. of Physiol. 
vol. 22 p.43. 189. 
2) R. Tigerstedt, Lehrb. der Physiol. des Menschen Bd.1 8.213. 1905. 
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: Bei Aufhebung der Stenose werden die Ventrikel 'zuerst 
sehr schnell, dann allmählich kleiner, um nach einiger Zeit, während 
welcher, das in den Lungen und grossen Venen ängehäufte Blut 
abgeführt wird, mehr oder weniger vollkommen zur ursprünglichen 
Grösse‘ zurückzukehren. Manchmal bleiben die Ventrikel etwas 
vergrössert infolge einer Tonusabnahme des Herzmuskels (s. u.). 
Auf welehe Weise die Ventrikel nach Kuerinelrme der Stenose kleiner 
werden, haben wir bereits früher beschrieben '), 


T 


4. Der Ventrikeltonus. 5 ' 


Vergrösserung des diastolischen Ventrikelvolumens, unabhängig 
von einer Verkleinerung des Zeitvolumens, muss veranlasst sein 
durch eine Erhöhung des Vorhofdruckes oder durch Verminderung 
des Widerstandes, der dem einströmenden Blut entgegentritt. 

- Wenn alle Gründe für die Annahme einer plötzlichen Zunahme 
der venösen Zufuhr fehlen, dann ist eine Widerstandsabnahme, d.h. 
eine Tonusveränderung der Herzwand, das wahrscheinlichste. 

Solch eine Tonusabnahme beschrieben z. B. Jerusalem und 
Starling?) nach Kohlensäurevermehrung im Blut. 

Sie nahmen eine Zunahme des systolischen und diastolischen 
Herzvolumens wahr, vor allem des letzteren, so dass also gleich- 
zeitig eine Vergrösserung von Schlag- und Zeitvolumen eintrat?). 

‘ Ähnliche Tonusabnahmen kamen auch bei verschiedenen meiner 
Versuche vor. Auch diese sind vielleicht abhängig gewesen von 
einer zu grossen Kohlensäureanhäufung im Blut. Hierfür spricht, 
dass bei einem Versuche in 100 Sekunden eine Kammerdilatation 
von 21,5 eem auftrat, die schnell durch Verstärkung der künstlichen 
Atmung zum Stehen gebracht werden konnte, 

Bei den übrigen meiner Versuche, in denen solch eine all- 
mähliche Tonusabnahme gesehen wurde, war die Erweiterung viel 
geringer. Wir verweisen hier nur auf Versuch 37 Nr, 3 (Nr. 4 der 
Tab. IV), in welchem durch die dabei auftretende grössere Belastung 
eine Zunahme von Schlag- und Zeitvolumen entstand. 


In diesem Falle steigt der arterielle Blutdruck nicht. Anders 
dagegen bei Versuch 36 Nr. 1a und 37 Nr. 1 (Nr. 17 und 23 der 


1) Siehe 8. 63 u. Fig. 23 u. 32. 

2) E. Jerusalem and E, H, Starling, a,a, O, 

3) Also auch hier wieder durch grössere Belastung ein grösseres Schlag- 
volumen. 


78 . J. L. de Heer: 


Tab. IV), wo eine grössere Belastung mit Schlagvolumenzunahme, aber 
ausserdem: mit arterieller Drucksteigerung einhergeht. Hier könnte 
diese Blutdrucksteigerung die primäre Ursache sein, wodurch die 
venöse Zufuhr nach dem Herzen reichlicher und dadurch die Belastung 
grösser wird, so dass in diesem letzteren Falle ein sicherer Schluss 
auf Tonusveränderung des Herzens nicht gemacht werden kann. 


Aus der Tatsache, dass nach Aufhebung einer Stenose das 
Ventrikelvolumen manchmal grösser bleibt als vor der Kompression, 
ergibt sich, dass nach starker Dilatation der Ventrikeltonus manch- 
mal abnehmen kann. 


III. Der arterielle Blutdruck. 
1. Bei Kompressionszunahme. 


1. Bei zunehmender Aortenverengerung sinkt in der Regel 
bereits, ehe die Stenose eine Abnahme des Zeitvolumens verursacht, 
der mittlere arterielle Druck infolge von Gefässerweiterung. 

2. Von dem Ausenblicke an, da eine Zunahme der Verengerung 
eine Abnahme des Zeitvolumens verursacht, sinkt bei jeder Kom- 
pressionsverstärkung der Blutdruck um einen gewissen Betrag (siehe 
Fig. 24 und 29). Die totale Drucksenkung vor der maximalen 
Kompression beträgt 10—30 Io. 

3. Sobald die Verengerung maximal ist, sinkt der Blutdruck 
schnell definitiv, wobei gleichzeitig dann relative Mitral-Insuffizienz 
eintritt (s. Fig. 17). 

Die Biutdrucksenkung, die eintritt, ehe durch die Stenose 
der Widerstand für den Ventrikel erhöht wird, sehen 

wir in Tab. IV bei Nr. 2, 3, 4, 

ee ae >, 0, una 22, Im allen 

den Fällen, in welchen eine genaue 
Messung des Zeitvolumens möglich 
war, ergab sich, dass diese Senkung 
durch Gefässerweiterung entsteht. 


| EEE Die Druckabnahme ist nicht gross. Sie 


| III INN] ||| N INN N (| \| 


beträgt meistens nur wenige Millimeter 
He., selten 20—25 mm Hg. Fig. 31 
gibt hierfür ein Beispiel. 

Fig. 31. Abnahme des arteriellen 
Druckes durch Gefässerweiterung, die 


reflektorisch durch Verstärkung der 


Fig. 31. (/4 der natürl. Grösse.) Aortenkompression hervorgerufen wird. 
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Versuch 28, Nr. 2. Hund 4 kg. Vagotomie. 

Volumkurve, Karotisdruck, Zeit in Sekunden. 

Kompressoriumsstand 5,5. Arterieller Blutdruck 78. 

Schlagvolumen (Mittel der Periode 1): 4,5 ccm. 

Bei a Stenoseverstärkung bis 5. Karotisdruck 74. 

Schlagvolumen (Mittel der Periode 2): 4,5 ccm. 

Pulsfrequenz konstant: 30 in 10 Sekunden, also blieb auch das 
Zeitvolumen unverändert. 


Bei allen diesen Versuchen sinkt. der Blutdruck bei gleich- 
bleibendem oder vergrössertem Zeitvolumen; manchmal bleibt der 
Blutdruck unverändert bei steigendem Zeitvolumen. Diese Gefäss- 
erweiterung muss reflektorisch von der Stelle aus 
hervorgerufen sein, wo die Aorta ascendens stenosiert 
wird, da die Erweiterung als ziemlich plötzliche Reaktion auf eine 
Kompressionsverstärkung eintritt, noch ehe durch die Verengerung 
der Widerstand erhöht wird. Es ist demnach die Stenosierungsstelle 
der einzige Platz des Kreislaufes, der schon durch die Kompression 
beeinflusst wird. Dieser Reflex tritt nicht nur bei intakten Vagis 
(Depressorreflex) ein, sondern auch nach Vagotomie, so dass noch 
andere afferente Bahnen daran beteiligt sein müssen. 


In drei Versuchen fehlte die anfängliche Blutdrucksenkung (1, 
14 und 21), in wenigen Fällen stieg der Druck in der ersten Versuchs- 
periode. In einem Versuche, in welchem die Stenose nicht mit dem 
Kompressorium, sondern durch einen Faden mit Ligaturstäbchen vor- 
genommen wurde, dessen Verengerung mit der Hand geregelt wurde, 
trat als Reaktion auf jede Verstärkung der Stenose eine Gefäss- 
konträktion ein. Die Stenosierungsstelle liegt dann den Aortenklappen 
näher als bei Verwenduug des Kompressoriums (ca. 1 cm oberhalb 
der Klappen). 

Besonders dann, wenn nicht schrittweise die Stenose verstärkt 
wurde, sondern der Grad der Kompression dauernd wechselte, war 
eine starke reflektorische Gefässverengerung auch nach Vagotomie die 
Regel. Dieselbe kann eine beträchtliche Steigerung des Blutdruckes 
veranlassen, die eine etwaige Blutdrucksenkung durch Aortenstenose 
unter Umständen sogar überkompensieren kann !). 


Ad 2. Wenn das Zeitvolumen jedesmal bei Stenoseverstärkung 
abnimmt, sinkt auch der mittlere arterielle Druck. Die totale 
Drucksenkung beträgt dann, ehe die Kompression maximal ist, 
10—30%0 (s. Nr. 1-10 der folgenden Tab. V). In dieser wurden 


1) Eine ausführliche Darstellung und Diskussion der Veränderungen des 
Gefässtonus, die ich in meinen Versuchen beobachtete, findet sich in meiner 
Dissertation S. 113—118. 


80 win ln ealsde leer; 


ES 
a 


diejenigen Versuche aus Tab. IV zusammengestellt, in denen genau 
konstatiert werden ‚konnte; in’ welchem. Zeitpunkt. relative! Mitral- 
Insuffizienz entstand. x RN 


Ta + 
NH „ 


Tabelle V. - 
. Blutdruck 
Nummern Blutdruck: | ‚direkt vor Blut- Blutdruck 
N Vago- vor der der maxi- druck- | während der 
r. nach one ? ln 2 
en papeileila nn Stenosierung malen »te- | senkung | maximalen 
N er in mm Hg!) use 0% ' Stenose 
£ mm Hg 
le en 71 65 9 95 
39 3 + 108 95 12 [68] ?) 
a 4. En 82, 69 16 
4 "a —_ 60 49 19 25 
5 Di — 92. 40 20 22 
6 2 + 86 67 22 14 
7, 20 — 65 50 23 24 
8 16 _ 125 95 24 18 
y 19 + 102 75 27 3) 
10% 15° — 52 3: 30 30 
11 6 + 71 40 44 22 
12 7 — 64 35 45 11 
13 25 — 112 63 45 20 
14 21 — 57 30 48. 29 
15 11 + 80 40 50 26 


Bei Nr. 11—15 ist dagegen die totale Drucksenkung beträchtlich 
grösser (44 0/o—50 %/o). Dieses muss von einer grösseren Abnahme 
des Zeitvolums bedingt sein oder durch eine stärkere Gefässerweiterung 
als bei den erstgenannten zehn Versuchen. In Nr. 14 und 15 war 
die Abnahme des Zeitvolums vor der maximalen Kompression besonders 
gross (26 und 30/0) statt 10—20°o in den meisten Versuchen. 

Bei Nr. 13 war das Zeitvolumen nicht gut messbar. Bei 11 und 
12 muss dagegen die grössere Blutdrucksenkung bezogen werden auf 
eine starke Gefässerweiterung, da bei Nr. 12 die Zeitvolumenabnahme 
nur 21°o beträgt und bei Nr. 11 das Zeitvolumen ausnahmsweise 
sogar nur 1,6°/o abgenommen hatte. Da demnach die grössere Blut- 
drucksenkung bei den letzten fünf Versuchen der Tabelle teils auf 
abnorm grosse Abnahme des Zeitvolums, teils auf abnorme Gefäss- 
erweiterung bezogen werden muss, glaube ich diese starken Senkungen 
des Druckes als atypische betrachten zu können. 


Ad 3. Wenn die Stenose maximal geworden ist, verursacht die 
starke Abnahme des Zeitvolumens einerseits eine beträchtliche Blut- 


1) Bei einigen Versuchen, in denen im Anfang der Stenosierung der Blut- 
druck noch steigt, ist der höchste Wert genommen. 

2) Die maximale Verengerung bestand hier nur einige Sekunden, so dass 
der Blutdruck noch nicht den tiefsten Wert erreicht hat. 
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drucksenkung, andererseits eine so starke Stauung im Ventrikel, 
dass relative Mitral-Insuffizienz entsteht. Der Blutdruck sinkt nun 
und erreicht in den verschiedenen Versuchen Werte zwischen 11 und 
35 mm Hg. 

Als typischer Verlauf des Blutdruckes während zunehmender 
Verengerung der Aorta ist daher in meinen Versuchen eine all- 
mähliche Abnahme von 10—30°/o zu betrachten, der ein definitiver 
Sturz des Druckes folgt, sobald die Verengerung maximal ist. Die 
Aorta kann also allmählich so weit geschlossen werden, 
dass nur noch ein fast kapillarer Spalt vom Lumen 
übriggeblieben ist, ohne dass der Blutdruck mehr als 
10—30°%o sinkt. Dass diese Senkung so gering ist, 
erklärt sich aus der Tatsache, dass die Abnahme des 
Zeitvolums nur 10-20 Yo beträgt. Dies ist wieder eine 
Folge der Belastungszunahme, mit welcher jede Ab- 
nahme des Zeitvolums einhergeht. 

Wir wiesen bereits darauf hin, dass Cohnheim mitteilt, dass 
trotz zunehmender Verengerung der arterielle Druck unverändert bleibt 
bis zu dem Augenblick. da er plötzlich steil abfällt. 

Roy und Adami kamen ebenfalls zu dem Resultat, dass bei 
zunehmender Kompression der Karotidendruck nicht absinkt, bis dass 
bei einer bestimmten Verengerung der Blutdruck plötzlich abstürzt. 

Lüderitz dagegen sah nur bei zwei von seinen neun Hunden 
ein derartiges Verhalten des Blutdruckes. Bei den andern Hunden 
und bei allen Kaninchen fand er dagegen eine allmähliche Senkung 


bis auf ®/a oder °/s, der ein schnelles Absinken folgte, manchmal 
auch ein allmähliches Absinken des Druckes vom Anfang bis zum Ende. 


In keinem einzigen meiner Versuche fand ich das 
Verhalten des Blutdruckes, wie es CGohnheim und Roy 
und Adamials typisch beschrieben. 

Selbst wenn wir die durch reflektorische Gefässerweiterung ent- 
standene Blutdrucksenkung als etwas Nebensächliches ausser Betracht 
lassen, ist in meinen Versuchen doch noch stets eine Blutdruck- 
senkung während schrittweiser Verengerung nachzuweisen, deren 
Ursache in der Abnahme des Zeitvolums zu suchen ist. 


Das Resultat, zu dem Cohnheim durch seine Versuche kommt, 
ist, wie schon früher erwähnt, das folgende: 

Die Arbeitsgrösse des Herzens steigt bei zunehmender Steno- 
sierung derart, dass, trotz der Stenose, jede Systole dieselbe Blutmenge 
auswirft, so dass der Druck in den Arterien und Venen normal bleibt. 
Er fährt dann fort: „Und so sehr ist das gesunde Herz auf diese 

Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 6 
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‚zweckmässigste‘ Art zu arbeiten, ich möchte sagen, eingestellt, 
dass, wenn die Grösse des Widerstandes eine so beträchtliche geworden, 
dass er von der Kontraktion des Herzmuskels nicht mehr vollständig 
überwunden werden kann, der Kreislauf alsbald erlischt. 
Eine Mittelstufe eines zwar nicht ganz normalen, aber doch fort- 
dauernden Kreislaufes, bei dem etwa das Herz, wenn auch nicht das 
frühere. normale Durchschnittsquantum, wohl aber ein geringeres mit 
jeder Systole in die Arterie wirft, und dadurch einen gegen die Norm 
freilich erniedrigten Arteriendruck und erhöhten Venendruck unterhält, 
eine solche Mittelstufe gibt es hier nicht: der physiologische 
Herzmuskel genügt den an ihn gerichteten Arbeitsanforderungen, oder 
er genügt nicht; in jenem Falle haben wir eine regelrechte physio- 
logische Zirkulation, in diesem den Tod.“ !) 

Diese Schilderung ist nach meinen Versuchen in dieser 
Schärfe nicht aufrechtzuerhalten. Es bestehen tatsächlich Zwischen- 
stadien. 

Bei jedem Versuch konnten wir wiederholt feststellen, dass ein 
jedesmal etwas weiter dilatiertes Herz mit jedesmal kleinerem 
Schlag- und Zeitvolumen, mit jedesmal grösserem systolischen 
Residuum und mit jedesmal tieferem Blutdruck lange Zeit hin- 


durch fortarbeiten kann. 


2. Bei Aufhebung der Stenose. 


a) Der Blutdruck nach plötzlicher, vollständiger 
Aufhebung der Stenose. In dem Abschnitt über das Schlag- 
volumen besprachen wir bereits, wie nach Aufhebung der Stenose 
das Schlagvolumen anfangs sehr gross ist, um darauf allmählich 
kleiner zu werden, bis das Zeitvolumen wieder ungefähr ebenso gross 
ist 'als vor der Stenose. 

Direkt nach Aufhebung der Stenose schiesst der Blutdruck in 
wenigen Augenblicken steil nach oben und übersteigt dabei seinen 
Anfangswert beträchtlich, um dann wieder abzusinken und nach 
15—30 Sekunden wieder langsam zu der normalen Höhe anzusteigen 
(s. Fig. 32). 

Das starke plötzliche Ansteigen des Blutdruckes über den 
Anfangswert hinaus müssen wir zurückführen vor allem auf die 
enormen Schlagvolumina der ersten Pulse (vgl. o. S. 63). Die auf 
diese Weise in kurzer Zeit in das Arteriensystem hineingeworfenen 
grossen Blutmengen müssen eine beträchtliche Reckung der Gefäss- 
wand hervorrufen und dadurch die von Bayliss geschilderte 


1) ©. Cohnheim, a. a. O. 8. 52. 


> 
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reaktive Kontraktion der Gefässmuskulatur hervorrufen: „The 
museular coat of the arteries reacts, like smooth musele in other 
sitnations, to a stretehing force by contracting.“ !) 


Fig. 32. Schnelles Steigen des mittleren 
arteriellen Blutdrucks überden Anfangswert bei 
plötzlichem Aufheben einer maximalen Steno- 
sierung. 

Versuch 13, Nr. 2. Fadenstenosierung, 
Vagotomie. 

Oben: Volumkurve, dann Karotisdruck 
und Zeit in Sekunden. Sehr starke Steno- 
sierung. Karotisdruck 52. Schlagvolumen 
1,5 eem. Diast. Ventrikelvolumen 15 ccm 
vergrössert. 

Bei «a: plötzliche totale Aufhebung der 
Stenose. Der Karotisdruck steigt schnell 
auf 180 und sinkt darauf in dieser Figur 
bis 120. 

Schlagvolumen zuerst 10—11 ccm (zweite 
und dritte Kontraktion nach der Aufhebung 
der Stenose), dann 6,5 cem. Hierauf wieder 
grösser werdend bis 7,5 ccm (da bei kon- 
stant bleibender Belastung die Überlastung 
— art. Blutdruck — geringer wird). Das 
diast. Herzvolumen erst schnell um 10 ccm 
verkleinert, dann ungefähr konstant, hierauf 
noch mehr verkleinert. Karotisdruck vor 
der Kompression 110 mm Hg. 


Diese Kontraktion muss dann die Blut- 
drucksteigerung um ein Beträchtliches ver- 
stärken. Man sollte erwarten, dass auch 
eine asphyktische Reizung des Vasomotoren- 
zentrums während der Kompression die 
Gefässe verengere. Doch liess sich in den 
Versuchen, in denen die Stenose schrittweise aufgehoben wurde, hiervon 
nichts nachweisen (siehe unten). Das Absinken des abnorm gesteigerten 
Blutdruckes ist eine Folge von dem Wiederabnehmen des Schlag- 
volumens, von dem Vorübergehen der Bayliss’schen Reaktion 
oder vielleicht auch von dem Aufhören einer asphyktischen Reizung 
des Blutdruckzentrums. 


Fig. 32. 
(2/a der natürl. Grösse.) 


l) W. M. Bayliss, On the local reactions of the arterial wall to changes 


of internal pressure. Journ. of Physiol. vol. 28 p. 220. 1902. 
6 * 
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Die erste Steigerung des Blutdruckes übersteigt den normalen 
Wert meistens um ein Drittel. In einem Falle schoss das Quecksilber- 
manometer von 25 auf 180 mm in die Höhe. In einigen Versuchen, 
in denen die Zirkulation anfing schlecht zu werden, stieg der Blut- 
druck nicht mehr auf den alten Wert zurück; dann war auch das 
Schlagvolumen verkleinert. 


b) Der Blutdruck während schrittweiser Ver- 
minderung der Kompression. Nach jeder Verminderung der 
Aortenkompression steigt der mittlere arterielle Blutdruck infolge 
einer Zunahme des Zeitvolums. Von einer steilen Drucksteigerung 
mit hohem Gipfel, wie nach plötzlicher Aufhebung der Stenose, be- 
kommt man hier unter diesen Bedingungen nichts zu sehen. Denn 
das Schlagvolumen wird nicht se beträchtlich vergrössert, und die 
Gefässwände werden nicht so plötzlich gedehnt, dass die Bayliss- 
sche Reaktion auftritt. Nach jeder Verminderung der Kompression 
steigt hun der Blutdruck schnell auf ein höheres Niveau und bleibt 
dann konstant, bis eine neue Stenoseverminderung den Blutdruck 
° weitersteigen lässt. Es entsteht also ein treppenförmiges 
Ansteigen. 

Ein schönes Beispiel !) für eine derartige Blutdrucksteigerung, 
die zum Teil durch Vergrösserung des’Zeitvolumens, zum Teil durch 
Gefässkontraktion zustandekommt, entnehme ich dem Versuch 38 
Nr. 1d (Nr. 10 der Tab. IV). 


Stärke der Stenose Mittl. art. Blutdruck 
u 15 
/ ” | durch Vergrösserung 
1.9 33 : 
| des Zeitvolumens. 
) 44 | 
9 64 durch Gefässverengerung 
10 74 ) (das Zeitvolumen bleibt konstant). 


IV. Die Pulsfrequenz. 
1. Nach Vagotomie. 


Nach Vagotomie bleibt bei zunehmender Aortenkompression die 
Pulsfrequenz entweder unverändert, oder sie wird etwas schneller. 
Während der maximalen Kompression ist stets eine Pulsbeschleunigung 
zu sehen, die nach der Aufhebung der Stenose noch einige Zeit 
(10—30 Sekunden) bestehen bleibt, um dann wieder ungefähr zur Norm 
zurückzukehren. 


1) Siehe auch Fig. 28 S. 64. 
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Nach Durchschneidung aller extrakardialen Nerven sah Lehn- 
dorff!) auf Kompression der Brustaorta keine wesentliche Puls- 
beschleunigung eintreten. Ebenso fanden Knowlton und Starling?) 
die Pulsirequenz des isolierten Herzens von dem Widerstand un- 
abhängig. 

Die in unsern Versuchen beobachtete Pulsbeschleunigung, die stets 
bei maximaler Kompression, manchmal aber schon früher nachweisbar 
war, muss also wohl auf eine reflektorische Reizung des 
Acceleranszentrums zurückgeführt wird. Ob diese Reizung aus- 
seht von der Herzwand infolge der Steigerung des Kammerdruckes 
oder von der Aorta, ist natürlich nicht festzustellen. 


3. Bei intakten äusseren Herznerven. 


Während zunehmender Kompression ensteht eine 
bisweilen beträchtliche Pulsverlangsamung, manchmal 
eine seringe Beschleunigung, manchmal bleibt die 
Frequenz unverändert. 

Während der maximalen Kompression isteine meist 
starke Pulsverlangsamung die Regel. Es gewinnt also bei 
zunehmender Kompression schliesslich die Vaguserregung die Oberhand. 

Direkt nach Aufhebung der Stenose wird der Puls 
wieder schneller und kehrt dann wieder zuseineralten 
Frequenz zurück. 

Während zunehmender Aortenstenose wird demnach 
sowohl der Vagus- wie Acceleranstonus erhöht. 

Solange die Kompression noch nicht maximal ist, 
sind diese Tonussteigerungen meist nur gering, und 
der Effekt auf diePulsfrequenz ist wechselnd. Während 
maximaler Verengerung ist das Überwiegen des Vagus- 
tonus die Ursache einer meist sehr starken Pulsver- 
langsamung. 

Die Versuche mit Vagotomie zeigen, dass während 
maximaler Stenosierung ebenfalls der Acceleranstonus 
erhöht ist?). 


V. Die Arbeit des linken Ventrikels bei Aortenstenose. 


Frank konstruierte einen Apparat, um die Beziehungen zwischen 
Druck und Volumen direkt graphisch aufzuzeichnen [den Herzindikator *)]. 
Ursprünglich beabsichtigte ich aus meinen Druck- und Volum- 
kurven ein „Arbeitsdiagramm“ für den einzelnen Puls mit dem Druck 


1) A. Lehndorff, Über die Ursachen der typischen Schwankungen des 
allgemeinen Blutdruckes bei Reizung der Vasomotoren. Arch. f. Physiol. (u. 
Anat.) 1908 8. 388. 

2) Knowlton und Starling, a. a. ©. 

3) Genauere Angaben mit Tabellen über die Pulsfregnenz bei Aortenstenose 
findet sich in meiner Dissertation 8. 127—132. 

4\ OÖ. Frank (Isometrie u. Isotonie, a. a. O.), 8. 17. 
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als Ordinate und dem Volumen als Abszisse zu entwerfen und den 
Flächeninhalt dieser geschlossenen Figur, die einer Herzkontraktion 
entspricht, als relatives Maass für die Arbeit der linken Kammer zu 
benutzen. Bei der praktischen Ausführung stellte sich jedoch heraus, 
dass meine Kurven hierzu nicht mit Sicherheit verwendet werden 
konnten, da immer nur einige wenige Pulse bei schnellem Kymo- 
graphiongang aufgezeichnet wurden. Es war dann nicht mit Sicherheit 
zu unterscheiden, in welche Atemperiode die registrierten Pulse fielen, 
und ob die der Konstruktion zugrunde gelegten Kurven deshalb streng 
vergleichbare Werte lieferten. 

Darum benutzte ich die einfache und häufig. benutzte Methode 
und berechnete das Produkt aus dem Druckmaximum des linken 
Ventrikels und dem Zeitvolumen für die verschiedenen Stenosierungs- 
grade, wenn sich danach wieder stationäre Zustände des Kreislaufs 
gebildet hatten. Den Messungen wurden die Kurven bei langsamem 
Kymographiongang zugrunde gelegt, so dass die Atmungsperiodik 
mitberücksichtigt werden konnte. 

In Tabelle IV finden sich diese Werte. Das Zeitvolumen ist für 
10 Sekunden in !/s ccm ausgedrückt. 

Aus den erhaltenen Zahlen ergibt sich folgendes: 

Trotz zunehmender Stenosierung bleibt die Arbeit 
unverändert, solange die Kompression. noch keine 
Widerstandserhöhung veranlasst. [Ventrikeldruck und 
Zeitvolumen werden dann noch nicht durch die Kompression be- 
einflusst ?).] | 
. Wenn der Widerstand für den Ventrikel infolge 
der Kompression grösser wird (und demnach jeweils der 
Ventrikeldruck steigt und das Zeitvolumen abnimmt), nimmt in 
der Mehrzahl der Fälle die Arbeit dauernd zu, solange 
die-Kompression noch nicht maximal?) ist (s. Tab. IV 
Nr. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 14, 15, 16, 22). Manchmal ist diese 
Steigerung durch eine kleine Remission unterbrochen (N. 12, 16). 

-In der Minderzahl der Fälle folgt auf diese Arbeits- 
vergrösserung eine Abnahme bei stärker werdender 
Kompression (Nr. 9, 10, 12, 13, 17 und 21). Nur in einem Falle 
nimmt die Arbeit von Beginn an ab. 


1) Eine Ausnahme hiervon machen nur die Fälle, in denen das Zeitvolumen 
während dieser Zeit durch Belastungszunahme wächst. 

2) Bei maximaler Stenose, wenn also relat. Ins. entstanden ist, ist die 
Arbeitsberechnung natürlich nicht. mehr zuverlässig. 
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Meistens leistet also der linke Ventrikel, auch 
_ wenn das Aortalumen fast zu einem kapillaren Spalt 
verengert ist, noch eine beträchtlich vergrösserte 
äussere Arbeit. 


Dritter Teil. 


Die Wirkung von g-Strophantin (Thoms) untersucht mit 
gleichzeitiger Registrierung von Ventrikeldruck und 
Ventrikelvolumen. 


Wie in der Einleitung erwähnt, war es unsere Absicht, zu ver- 
suchen, die nach Strophantininjektion primär auftretenden Erschei- 
nungen zu scheiden von ihren sekundären Folgen. 

Aus der Zahl unserer Versuche soll einer als Beispiel aus- 
gewählt und analysiert werden, da bei ihm die Verhältnisse besonders 
übersichtlich sind und ausserdem durch vorhergehende wiederholte 


| 


\ 


a b (6 d e 
vor der Injektion ca.50Sek.nach ca.100 Sek. nach ca. 150 Sek. ca. 180 Sek. 
der Injektion der Injektion n. der Injektion n. der Injektion 
Fig. 33. (°/ der natürl. Grösse.) Effekt von !/a mg per Kilogramm g-Strophantin 
(Thoms) intravenös. 
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Aortenstenosierung das Herz bereits etwas geschwächt 
und dilatiert war, so dass die Bedingungen für eine 
Untersuchung der Strophantinwirkung besonders 
günstig lagen. 

Fig. 33 und Tab. VI geben eine Übersicht über die Strophantin- 
wirkung in diesem Versuch. 


Tabelle VI. 
e) J r =| — =) ' — 0 
= |s|s |s2|3:|3: [22:85 
Sale ae Solo. 
. 2315 |=8 | 2 37|5|58 5° 
Zeit as| & | ES» | 8 Ze = 
En == = n- eis B = =I 5 S FE 
e o= = Ss” aa los Il =o less 
Ser = ass | 2 | ze 
= le la. | elle |83|E2eee 
= E|NSe|3ä°2 | 2.=”> 
a | vor der Injektion 57 83 15 24 360 66 Nr. 1 
b ca. 50 Sek. 100 | 130 13 | 25-26 | 330 61 Nr. 2 
| nach der Injektion 
© ca. 100 Sek. 135 | 175 15 126-271 395 64 Nr. 8 
nach der Injektion 
d ca. 150 Sek. 150 | 190 15 26 390 67 Nr. 4 
nach der Injektion 
e ca. 180 Sek. 152 | 175 15 25 375 12 


nach der Injektion 


Fig. 33. Versuch 28, Nr. 3. Hund 4 kg. Vagotomie. 
Von oben: Volumkurve. 

Druckkurve des linken Ventrikels. 

Zeit in 0,01 Sekunden. 

Karotisdruck. 

Zeit in Sekunden. 

Intravenöse Injektion von 1 mgr G.-Strophantin (Thoms). Die 
Registrierung dauert bereits 40 Minuten. Der Blutdruck war von 85 
auf 57 mm Hg gesunken. Das diastolische Ventrikelvolumen war 
8 ccm grösser geworden. 


Aus der Kurve (Fig. 35) und der Tabelle VI ergibt sich, dass 
nach der Strophantininjektion sowohl der Karotisdruck wie der 
maximale systolische Ventrikeldruck beträchtlich steigen, während 
das Schlagvolumen, das diastolische und systolische Herzvolumen 
vorübergehend kleiner, darauf wieder grösser werden. 

Wir wollen versuchen, Ursache und gegenseitigen Zusammen- 
hang dieser Erscheinungen mit Hilfe der uns bekannten Regeln 
festzustellen. Dazu soll nacheinander besprochen werden das dia- 
stolische Ventrikelvolumen, das Schlagvolumen, das Zeitvolumen, 
der arterielle Blutdruck und der Ventrikeldruck. 
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Das diastolische Ventrikelvolumen. 


50 Sekunden nach der Injektion hat das diastolische Ventrikel- 
volumen deutlich abgenommen. Die Ursache hierfür ist, dass 
während der Diastole weniger Blut als früher in den Ventrikel ein- 
strömt. Dies könnte durch eine Verkürzung der Diastole oder durch 
eine verminderte Blutgeschwindigkeit verursacht sein. 

Die Diastole ist tatsächlich verkürzt, wie sich aus der Puls- 
beschleunigung ergibt. (S. Tab. VI. Direkte Messung der Diastole 
bei Kontraktion 1 und 2 von Fig. 34 gibt eine Verkürzung der 
Diastole um ungefähr 0,03 Sekunden.) Die verkleinerte diastolische 
Zufuhr ist demnach sicher teilweise abhängig von der Pulsbeschleuni- 
sung. Ob ausserdem eine Abnahme der Stromgeschwindigkeit, sei 
es durch verminderten Vorhofdruck oder durch Erhöhung des 
Ventrikeltonus, eine Rolle spielt, ist nicht festzustellen. Anhalts- 
punkte für die letzten beiden Annahmen sind nicht vorhanden. 

Darauf entsteht wieder eine Vergrösserung des diastolischen 
Ventrikelvolumens, trotzdem anfänglich die Pulsbeschleunigung noch 
etwas zunimmt und demnach die Diastole noch weiter verkürzt 
wird. Die Geschwindigkeit, mit der das Blut in den Ventrikel 
einströmt, muss daher zugenommen haben, was sich ungezwungen 
aus der starken Steigerung des Blutdrucks erklärt. 

(Die Grösse des systolischen Residuums im Ventrikel 
wird bestimmt durch das gegenseitige Verhältnis von Blutzufuhr 
und Sehlagvolumen und bedarf daher keiner besonderen Besprechung.) 


Das Schlagvolumen. 


Anfangs nimmt das Schlagvolumen ab und erreicht darauf den- 
selben Wert wie vor der Injektion.. 

Die Abnahme des Schlagvolums, die 50 Sekunden nach der 
Injektion zu sehen ist, erklärt sich aus der starken Zunahme des 
Widerstandes. (Der Blutdruck stieg von 57 auf 100 mm Hg, 
während ausserdem noch die Belastung abgenommen hat (ef. dia- 
stolisches Ventrikelvolumen auf Tab. VI!).] 

100 Sekunden nach der Injektion ist das Schlagvolumen wieder 
ebenso gross geworden als vor der Einspritzung des Strophantins, 


1) Weiter unten wird gezeigt werden, dass höchstwahrscheinlich das Schlag- 
volumen noch viel mehr abgenommen haben würde, wenn nicht die „Ventrikel- 
energie“ grösser geworden wäre. 
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obwohl der Widerstand nun 2!/s mal grösser und die Belastung in 
beiden Fällen ungefähr gleich gross ist. Diese Vergrösserung des 
Schlagvolums zwischen 50 und 100 Sekunden kann demnach nicht 
aus den veränderten hämodynamischen Verhältnissen erklärt werden, 
sondern muss durch eine Zunahme der „Ventrikelenergie* ver- 
ursacht sein. 

Ebenfalls muss durch eine solehe „Energiezunahme“ die Tat- 
sache erklärt werden, dass 150 Sekunden nach der Injektion das 
Schlagvolumen nicht kleiner geworden ist, obwohl der Widerstand 
weiterstieg. 

Das Zeitvolumen. 

Da die Vagi durchschnitten waren, trat die nach Dieitalis- 
Körpern übliche Pulsverlangsamung nicht auf. Es kam vielmehr zu 
einer mässigen Pulsbeschleunigung, die die Verkleinerung des Schlag- 
volums 50 Sekunden nach der Injektion indessen nicht vollständig 
kompensiert. Infolgedessen sinkt auch das Zeitvolumen, um hierauf 
gleichzeitig mit der Schlagvolumenvergrösserung wieder zuzunehmen 
bis zu einem Werte, der den normalen sogar übertrifft. 


Der arterielle Blutdruck. 


Der Druck steigt im Verlauf des ganzen Versuches. Die 
Steigerung in der ersten Periode von 57 auf 100 mm He ist ver- 
ursacht durch Gefässverengerung, da das Zeitvolumen abgenommen 
hat. Die Drucksteigerung in der zweiten Periode von 100 auf 
155 mm muss jedenfalls teilweise auf die eleichzeitig eintretende 
Vermehrung des Zeitvolums zurückgeführt werden. Ob die Gefäss- 
verengerung noch weiter zugenommen hat, ist nicht zu entscheiden. 
In der dritten und vierten Periode ist wieder eine stärkere Gefäss- 
verengerung zu beweisen, da der Blutdruck in der dritten Periode 
bei nahezu unverändertem Zeitvolumen steigt und in der vierten 
Periode trotz Abnahme des Zeitvolums nicht sinkt. 


Der Ventrikeldruck. 


Die Höhe des maximalen Ventrikeldrucks wird bestimmt durch 
den diastolischen Aortendruck. Die Tatsache, dass nach der Strophan- 
tininjektion der Druck in dem linken Ventrikel steigt, beweist dem- 
nach nur, dass die Spannung in dem Anfangsteil der Aorta grösser 
geworden ist. Die bereits genannten Ursachen für die Druck- 
steigerung in der Aorta führen also sekundär zu einer Zunahme des 
Ventrikeldrucks. 
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Aus der Analyse unserer Kurven ergibt sich also, dass sowohl 
die Gefässverengerung als die Vergrösserung der „Ventrikelenergie“ 
primäre, d. h. direkt durch das Strophantin verursachte Erscheinungen 
sind, die nicht auf veränderte hämodynamische Verhältnisse zurück- 
geführt werden können, wie das z. B. für die Ventrikeldruck- 
steigerung gilt. 

Alsdirekte Folgeder verwandten Strophantindosis 
finden wir also eine Zunahme des gesammten Gefäss- 
widerstandes und eine Vergrösserung der „Ventrikel- 
energie.“ | 

Diese Zunahme der Ventrikelenergie erfordert noch eine nähere 
Analyse. Wir sehen, dass hierdurch das Herz imstande ist, trotz 
des vergrösserten Widerstandes, doch 100 Sekunden nach der Injektion 
ein ebenso grosses Schlagvolumen und sogar ein grösseres Zeit- 
volumen auszuwerfen als vor der Injektion, während die Belastung 
nahezu unverändert geblieben ist. Wir wollen nun an der Hand 
der beiden folgenden Fig. 34 und 35 sehen, wie solch eine „ver- 
stärkte“ Ventrikelkontraktion sich in der Druck- und Volumkurve 
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Fig. 34. Beeinflussung der Druckschwankung im linken Ventrikel 
durch g-Strophantin (Thoms). 
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‘ Fig. 35. Beeinflussung der Volumschwankung der Ventrikel 


durch g-Strophantin (Thoms). 


99 J. L. de Heer: 


Fig. 34 und 35. Die auf bekannte Weise korrigierten Kurven 
stellen gleichzeitig registrierte Druck- und Volumschwankungen vor: 


1. vor der Injektion, 

2. 50 Sekunden nach der Injektion, 
3. 100 ” ” ” ” 

4. 150 


» 2 ” ” 

Das Absinken der Volumkurve bedeutet Volumabnahme. Die 
Nullinie der Volumkurve entspricht nicht ‚dem völligen Leersein der 
Ventrikel. 

Zuerst ergibt sich aus den Druckkurven, dass während der An- 
spannungszeit der Druck bereits 50 Sekunden nach der Injektion viel 
steiler ansteigt, und dass auch die Druckabnahme bei der Diastole 
steiler stattfindet, wie das die Kurven von W. Straub!) für Digitalis- 
körper gezeigt haben. Eine Belastungszunahme, die ebenfalls solch 
einen steileren Druckanstieg verursachen könnte (vgl. S. 34), spielt 
hier keine Rolle, wie die Volumkurven von Fig. 33 zeigen. Es 
ist daher das Strophantin die Ursache für eine 
schnellere Spannungszunahme der Muskelelemente. 
Dieses Resultat ist vollständig in Übereinstimmung mit den Ver- 
suehsergebnissen von Magnus und Sowton?), die am isolierten 
Säugetierherzen einen steileren Verlauf der isometrischen Kontraktion 
nach Strophantin fanden, und mit den älteren Ergebnissen von 
Gottlieb und Magnus’), dass das isometrisch sich kontrahierende 
isolierte Säugetierherz unter Strophantinwirkung grössere Druck- 
schwankungen erzeugt. 

Diese schnellere Spannungszunahme der Muskelelemente nach 
Strophantin lässt sich also auch an dem Säugetierherzen in situ 
nachweisen, unabhängig davon, ob am Ende der „Anspannungzeit“ 
die Spannung unverändert geblieben ist, wie in den Versuchen von 
Straub, oder ob ausserdem diese Spannung zugenommen hat, wie 
in dem hier Fig. 33 und 34 abgebildeten Versuch. Ob der maxi- 
male Kammerdruck steigt, hängt eben allein vom diastolischeu 
Aortendruck ab, der nach Strophantininjektion nicht jedesmal 
steigen muss. 


1) W. Straub, Die Eiementarwirkung der Digitaliskörper. Sitzungsber. 
d. physik.-med. Gesellsch. zu Würzburg 1907 S. 85. 

2) R. Magnus und S. C. M. Sowton, a. a. O. 

3) R. Gottlieb und R. Magnus, Digitalis und Herzarbeit. Nach Ver- 
suchen am überlebenden Warmblüterherzen. Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 
Bd. 51 S. 30. 1904. 
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Bei Betrachtung der Volumkurven (Fig. 35) ergibt sich, dass 
nach der StrophantininjektiondasAbsinken der Kurve, 
d.h. die Volumverkleinerung des Herzens, Steiler statt- 
hat, d.h. dass die Muskelelemente des Herzens sich 
schneller verkürzen. 

Man kann hierin nicht ohne weiteres eine Folge der Strophantin- 

wirkung sehen, da auch noch andere Änderungen im Kreislauf ein- 
getreten sind. So haben wir auch bei der Beurteilung der Druck- 
kurven nicht eher angenommen, dass die schnelle Spannungszunahme 
eine Folge des Strophantins ist, als nachdem wir nachgewiesen hatten, 
dass eine Belastungszunahme fehlt, die ebenfalls einen steileren An- 
stieg verursachen könnte. 
Frank!) fand für das isolierte Froschherz im künstlichen Kreis- 
lauf für die Austreibungsperiode: „Bei Erhöhung der Füllung steigt 
dann die Geschwindigkeit, und zwar hauptsächlich in dem letzten 
Teil der Austreibungsperiode* (S. 417), und ferner: „Wir sehen, 
dass die Geschwindigkeit des Blutes (gleich Steilheit der Ver- 
kürzungskurve) bei steigender Überbelastung immer geringer wird...“ 
(S. 426). Wir können also annehmen, dass Belastungszunahme be- 
schleunigte Blutaustreibung, Widerstandsvergrösserung dagegen eine 
Verlangsamung derselben verursacht. In dem Falle der Fie. 35, in 
dem nach Strophantin eine beschleunigte Austreibung zu sehen ist, 
müssen wir also erst feststellen, wie Belastung und Widerstand sich 
verhalten. 

Aus Fig. 33 und Tab. VI (die Kontraktionen 1—4 von Fig. 35 
entsprechen den Perioden a—d der Fig. 33) ergibt sich, dass die 
Belastung (das diastolische Ventrikelvolumen) anfangs etwas ab- 
nimmt, darauf ungefähr zum Ausgangswert zurückkehrt, und dass 
der Widerstand (der diastolische Aortendruck) beträchtlich steigt. 

Nach den obengenannten Regeln müssten wir daher erwarten, 
dass infolge der veränderten hämodynamischen Verhältnisse (dauernde 
Widerstandszunahme) die Austreibung immer langsamer vor sich ginge. 

Trotz dieser Widerstandserhöhung, und trotzdem 
die Belastung nahezu ungeändert bleibt (im Anfang 
sogar etwas abnimmt), sehen wir nach Strophantin- 
injektion eine Beschleunigung der Austreibung ein- 
treten. 


1) O. Frank, Zur Dynamik des Herzens, a. a. O. 
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Hierdurch ist mit Sicherheit bewiesen, dass die 
in unsern Versuchen konstatierte Beschleunigung 
der Austreibung durch das Strophantin primär ver- 
anlasst ist. 

In keinem der übrigen Versuche konnte diese Beschleunigung 


cem 


30 der Austreibung so sicher als primäre Stro- 
28 phantinwirkung erwiesen werden, und zwar 
3 aus verschiedenen Ursachen. In den meisten 
28 Fällen wurde nämlich nach Strophantininjek- 
20 tion auch die Belastung des Herzens ver- 
18 grössert, so dass eine beschleunigte Aus- 
\ treibung nicht mit absoluter Sicherheit als 
12 primäre Strophantinwirkung angesprochen 
10 werden konnte }). 

; Ein Beispiel hierfür gibt Fig. 36. 

: Hund, 10 kg. Vası intakt; 1 me 
5 G.-Strophantin (Thoms) intravenös. Korri- 
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Fig. 36. (2/3 verkleinert.) 
Schnellere Blutaustrei- 
bung nach Strophantin- 
injektion einhergehend 
mit Belastungs- 
vergrösserung. 


Die Belastung bei b ist 15 ccm grösser als bei a. 
Linien — Volumverkleinerung. 


gierte Kurven. Ventrikelvolumkurve vor Stro- 
phantininjektion (a) und 100 Minuten nach 
der Injektion (b). 

Pulsfrequenz bei a) 21 in 10 Sekunden; 
Blutdruck: max. 86, min. 76. 


Pulsfrequenz bei b) 14 in 10 Sekunden; 
Blutdruck: max. 140, min. 83. 


Sinken der 


1) Während Frank („Zur Dynamik des Herzen“), wie oben erwähnt, mit- 
teilt, dass die Austreibungsgeschwindigkeit bei steigender Belastung zunimmt, 
sagt er in einer späteren Veröffentlichung (0. Frank, Die Wirkung von Digitalis 
[Helleborein] auf das Herz. Sitzungsber. d. Gesellsch. f. Morph. u. Physiol. 
München Heft 2. 1897), in der er seinen Standpunkt etwas geändert hat: „Die 
Geschwindigkeit des Anstiegs der isotonischen Kurven ist bei den niedrigen 
Drücken grösser als bei den höheren.“ (S. 19.) Wir müssen freilich bedenken, 
dass es sich in dem ersten Falle um den isotonischen Teil einer „Unterstützungs- 
zuckung“, im zweiten Falle um eine von Anfang an isotonisch verlaufende Kontrak- 
tion handelt. Ein verschiedenes Verhalten unter diesen beiden Versuchsbedingungen 
ist nicht ausgeschlossen. Falis sich später heraustellen sollte, dass bei Belastungs- 
vergrösserung die Austreibung verlangsamt wird, so müsste auch bei denjenigen 
meiner Versuche, in denen eine Belastungszunahme eintritt, die Vergrösserung 
der Austreibungsgeschwindigkeit mit absoluter Sicherheit auf das Strophantin 
bezogen werden. 
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Ferner kam es einigemal vor, dass nach Strophantininjektion 
keine Beschleunigung der Austreibung festzustellen war. Doch ist 
dieses kein Beweis gegen die allgemeine Gültigkeit des oben er- 
wähnten Befundes, da die gleichzeitig auftretende starke Wider- 
standserhöhung, die an sich die Austreibung verlangsamt, diese 
Strophantinwirkung vollständig aufheben kann. 

Dass, wie wir zeigen konnten, beim Warmblüterherzen im 
Kreislauf die Verkürzung der Muskelelemente unter der Wirkung 
von Strophantin beschleunigt ist, ist vollständig in Übereinstimmung 
mit den Befunden von Gottlieb und Magnus, dass das isotonisch 
sich kontrahirende überlebende Katzenherz nach Strophantin grössere 
Kontraktionen ausführt (bei unveränderter oder beschleunister Puls- 
frequenz). 

Durch Strophantin wird also primär sowohl die 
Spannungszunahme als die Verkürzung der Muskel- 
elemente beschleunigt. 

Die Tatsache, dass in dem hier analysierten Versuch das Schlag- 
volumen nach vorübergehender Abnahme wieder seinen früheren 
Wert erreicht (das Zeitvolumen sogar grösser wird) trotz der starken 
Zunahme des Widerstandes, muss, wie erwähnt, auf einer Ver- 
srösserung der „Ventrikelenergie“ durch Strophantin beruhen. Wir 
sind jetzt imstande, diese „Ventrikelenergie“-Vergrösserung näher zu 
definieren; denn es ist deutlich, dass die grössere Geschwindickeit, 
mit welcher das Blut infolge schnellerer Verkürzung der Muskelzellen 
ausgetrieben wird, die Ursache obengenannter Erscheinungen sein muss. 
(Eine Verlängerung der Austreibungszeit war nicht nachzuweisen.) 
Die Beschleunigung der Austreibung kommt also direkt der Zirku- 
lation zugute. Welche Bedeutung der Geschwindigkeitszunahme zu- 
kommt, mit welcher die Spannung des Muskelzellen zunimmt, ist 
nicht so leicht zu entscheiden. 

Zusammenfassend lässt sich über das Ergebnis der gleichzeitigen 
Druck- und Volumenregistrierung bei Strophantinwirkung das folgende 
sagen: 

Vor allem machte die Methode eine Messung des Zeitvolums 
möglich, wodurch die Ursache der Blutdrucksteigerung in ähnlicher 
Weise festgestellt werden konnte, wie das Karl Tigerstedt in 
seinen Stromuhrversuchen ausgeführt hat!). 


1) Karl Tigerstedt, Zur Kenntnis der Einwirkung von Digitalis und 
Strophantin auf den Kreislauf. Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 20 S. 115. 1907. 


95 J. L. de Heer: 


In meinen verschiedenen Versuchen wurde das Zeitvolumen ent- 
weder nicht oder nur sehr wenig vergrössert, manchmal sogar ver- 
kleinert, ein Resultat, das vollständig mit dem von Karl Tigerstedt 
übereinstimmt: „Die durch Digitalis oder Strophantin bewirkte Druck- 
steigerung ist wesentlich von der Gefässkontraktion verursacht.“ (S. 151.) 


Unsere Methode erlaubt uns ausserdem, die Herzwirkung zu 
demonstrieren. Aus der Tatsache, dass das Schlagvolumen nach 
vorübergehender Abnahme wieder zu seinem früheren Wert zurück- 
kehrt und diese Grösse beibehält, trotzdem der Widerstand hoch- 
gradig gesteigert ist, lässt sich mit Sicherheit auf eine durch Stro- 
phantin vergrösserte „Ventrikelenergie“ schliessen, da unsere Methode 
uns die Sicherheit gab, dass die Belastung der Ventrikel sich nicht 
verändert hatte. 

Aus der Formveränderung der Ventrikeldruck- und Volumkurven 
konnte auch nur darum mit Sicherheit auf eine primäre Beschleuni- 
sung der Spannungszunahme und Verkürzung des Herzmuskels durch 
Strophantin geschlossen werden, da sowohl Widerstand als Belastung 
kontrolliert werden konnten. 

Die Methode gibt uns daher die Möglichkeit, die 
Elementarwirkung des Strophantins beim intakten 
Kreislauf des Warmblüters zu untersuchen, gleich- 
zeitig mit den dadurch verursachten Änderungen des 
Kreislaufs. Dies ist indessen nur möglich, wenn 
dauernd der Einfluss berücksichtigt wird, den sowohl 
Belastung als Widerstand von Augenblick zu Augen- 
blick auf die Herztätigkeit ausüben. 

Unter Berücksichtigung dieses Einflusses ist die Methode der 
gleichzeitigen Druck- und Volumreeistrierung sehr geeignet, um bei 
intaktem Kreislauf die Wirkung verschiedener Heilmittel zu unter- 
suchen. 


Zum Schlusse erinnere ich in diesem 7Zusammenhange noch 
einmal an die oben mitgeteilte Methode, mit der sich Änderungen 
des gesamten Gefässwiderstandes feststellen lassen, indem man den 
Einfluss der Aortenverengerung auf den Ventrikeldruck untersucht. 

Wenn man vorher bestimmt hat, bei welchem Grade der 
Aortenverengerung zuerst Steigerung des Ventrikeldrucks auftritt, 
so kann man aus der Tatsache, dass bei einer späteren Bestimmung 
(z. B. nach einer Blutdrucksteigerung) die Steigerung des Ventrikel- 
drucks erst bei stärkerer Stenose auftritt, schliessen, dass der ge- 
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samte Gefässwiderstand erhöht ist und demnach eine Gefässkontraktion 
eingetreten sein muss. Dass mit dieser Methode die Gefässkontraktion 
nach den in meinen Versuchen angewandten Strophan- 
tindosen bequem nachzuweisen ist, ergibt sich aus nachstehender 
Zusammenstellung. 


10 Sek.-Volumen | Kompressoriums- 
in Y/3 ccm direkt | stand, bei dem zu- 
Karotisdruck| vor der ersten erst eine Ventrikel- 


Ventrikeldruck- drucksteigerung 
steigerung auftritt 
Vor Strophantin . . . . 85 420 6 
nach ns a. 140 325 3 
vor Strophantin. ... . 53 512 7 
nach A 135 995 6 
vor Strophantin. . . . . Garne 760 8 
7 


nach 2 RR 16) 680 


Dass eine Gefässkontraktion in diesen Versuchen eingetreten ist, 
ergibt sich aus der Grösse des Zeitvolumens im Zusammenhang mit 
der Höhe des arteriellen Blutdrucks. Gleichzeitig sieht man, dass 
auch die Aorta stärker verengert werden kann, ehe eine Steigerung 
des maximalen systolischen Ventrikeldrucks sichtbar wird, 


Zusammenfassung. 


Bei dezerebrierten Hunden wird der Thorax unter künstlicher 
Atmung geöffnet und gleichzeitig das Volumen beider Herzventrikel, 
der Druck in der linken Kammer und der Karotisdruck registriert. 
Für Kammerdruck- und Volumreeistrierung wurden hinreichend zu- 
verlässige Instrumente verwandt, so dass die Kurven nicht wesentlich 
dureh Eigenschwingungen entstellt worden sind. | 

Mit dieser Methode wurde erstens der Verlauf des Druck- und 
Volumpulses der Herzkammer unter normalen Bedingungen fest- 
gestellt, zweitens der Einfluss der Aortenstenose untersucht und 
drittens die Wirkung einer intravenösen Injektion von ES BOLENII. 
(Thoms) beobachtet. 


I. Analyse des Druck- und Volumpulses des normalen Herzens. 


Das Resultat dieser Analyse .eignet sich nicht für eine kurze 


Zusammenfassung. Es sei auf den ersten Teil dieser Arbeit ver- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 7 
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wiesen. Die Versuche stellen eine Ergänzung der Experimente von 
Y. Henderson dar, von denen sie sich durch die Verwendung 
zuverlässigerer Registrierapparate unterscheiden. 

Die Form der einzelnen Volumschwankung des Herzens stimmt 
ungefähr mit dem H. Straub ’schen und nicht mit dem Henderson- 
schen Typus überein. Auch bei sehr langsamer Herztätigekeit salı 
ich niemals eine „period of rest“. Die grösste Kammerfüllung tritt 
allerdings in der ersten Hälfte der Diastole ein; aber auch die Vorhof- 
systole bewirkt noch eine Blutverschiebung nach den Ventrikeln hin. 

Die Analyse der Druckkurve während des ersten Teils der 
Ventrikelfüllung bestätigte die Angabe von den Velden’s, dass 
keine aktive Blutansaugung durch den Ventrikel stattfindet. Viel- 
mehr zeigte der Druckverlauf, dass das Blut in den Ventrikel ein- 
strömt, sobald in diesem die Spannung niedriger geworden ist als 
im Atrium, und dass die Verlängerung der Muskelelemente der 
Kammer nicht aktiv, sondern passiv infolge des einströmenden Blutes 
zustande kommt. Zu dem gleichen Resultat kamen auch Y. Hender- 
son und H. Straub. Im Zusammenhang damit gewinnen einige 
Kurven des Ventrikeldrucks, die bei starker Aortenstenose regi- 
striert werden konnten, ein Interesse. Auf diesen „abnormen“ 
Kurven war das plötzliche Auftreten von negativem Druck sichtbar. 
Aber diese „Ansaugung“ erfolete nicht während der Diastole, 
sondern während der Systole. Die gleichzeitig aufgenommene 
Volumkurve zeigte ein völlig normales Verhalten. Es handelt sich 
also hierbei um eine Ansaugung der Manometerflüssigkeit während 
der Systole, welche höchstwahrscheinlich durch das strömende Blut 
veranlasst wird. Diese Kurven bilden eine interessante Bestätigung 
für die Angaben von den Velden’s, dass das Goltz-Gaule’sche 
Phänomen auf einer solchen Ansaugung aus der Manometerkanüle 
und nicht auf aktiver Diastole beruht. 


II. Stenosierung der Aorta ascendens. 


Zur Stenosierung wurde in den meisten Versuchen ein Kom- 
pressorium verwandt, an dem der Grad der Verengerung abgelesen 
werden konnte, so dass verschiedene Stenosierungen sich miteinander 
vergleichen liessen. 

Die im folgenden gegebenen Schlussfolgerungen gründen sich 
fast ausschliesslich auf Versuche, in denen die Aortenkompression 
schrittweise verstärkt wurde und jedesmal das Kompressorium 
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so lange unverändert blieb, bis sich im Kreislauf wieder eine Zeit 
lang stationäre Zustände ausgebildet hatten. 

Wir können die auf diese Weise ausgeführten Stenosierungen 
in vier Perioden einteilen: | 

1. Aortenverengerung ohne Beeinflussung der Herztätiekeit. 

2. Verengerung von dem Augenblick ab, dass die Herztätigkeit 
dadurch beeinflusst wird, bis dass die Stenose maximal ist. 

3. Maximale Stenose. 

4. Aufhebung der Verengerung. 

Ferner soll noch besprochen werden: 

9. Die Kompression der Aorta mit Faden und Ligaturstäbchen. 

6. Eine Methode zur Bestimmung der relativen Grösse des ge- 
samten Gefässwiderstandes. 

7. Die bei den Stenosierungsversuchen gefundenen Analosien 
zwischen dem Verhalten des Säugetierherzens im Kreislauf und dem 
isolierten Froschherz. 

8. Die Beeinflussung der Herztätiekeit durch Belastung und 
Überlastung. 

9. Die „Reservekraft“ des Herzens. 


Pesorntemyerenverune, durch die die Herztätickeit 
noch nicht beeinflusst wird. 


Die Aorta kann komprimiert werden, ohne dass die hierdurch 
veranlasste Verengerung irgendeinen Einfluss auf die Herztätigkeit 
ausübt, solange als der gesamte durch den Ventrikel bei der Systole 
zu überwindende Widerstand, der hauptsächlich von der Stärke des 
Gefässtonus abhängt, dadurch noch nicht vergrössert wird. 

“ Der Grad, bis zu welchem die Aorta verenst werden kann, ohne 
dass die Herztätigkeit irgendwie dadurch beeinflusst wird, hängt von 
der Grösse des gesamten Gefässwiderstandes ab. Je grösser dieser 
ist, desto stärker kann die Verengerung sein. 

Allerdinss sieht man nun bereits gewöhnlich einen Einfluss der Steno- 
sierung auf den arteriellen Blutdruck: es entsteht nämlich bei jeder Ver- 
stärkung der Stenose eine geringe Blutdrucksenkung infolge einer reflek- 
torisch von der Stenosierungsstelle aus verursachten Gefässerweiterung?). 


1) In einigen Versuchen kam es während der hier besprochenen Periode 
zu einer Zunahme des Schlag- und Zeitvolumens, die veranlasst wurde von einer 
Belastungsvergrösserung (infolge von Abnahme des Herztonus oder von Gefäss- 


kontraktion). Dieses trat aber unabhängig von der Aortenkompression auf. 
HS 


100 J. L. de Heer: 


2. Verengerung der Aorta von dem Augenblicke ab, 
dass das Herz darauf reagiert, bis zur maximalen Stenose. 


Bei jeder plötzlichen geringen Verstärkung der Stenose wird 
der Widerstand, den der linke Ventrikel bei seiner Kontraktion 
findet, vergrössert. Die Folge davon sind Erhöhung des maximalen 
systolischen Ventrikeldrucks, Abnahme des Schlagvolumens, Zunahme 
des diastolischen und systolischen Ventrikelvolumens, Abnahme des 
Zeitvolumens, Sinken des arteriellen Druckes und Vergrösserung 
der Arbeit des linken Ventrikels. 

Die Verhältnisse im gesamten Kreislauf werden jeweils nach 
kurzer Zeit wieder stationär. 

Der maximale systolische Druck in der linken Kammer, 
der durch die Höhe des diastolischen Aortendrucks genau bestimmt 
ist, steigt, da infolge der Aortenverengerung weniger Blut aus dem 
zwischen Stenosierungsplatz und Klappen gelegenen Teil (Windkessel) 
abfliesst, als aus dem linken Ventrikel zufliesst. Daher muss die 
Spannung im Windkessel steigen. 

Das Schlagvolumen sinkt infolge der fundamentalen Regel, 
dass Widerstandsvererösserung Abnahme des Schlagvolumens bedingt. _ 

Die Abnahme ist jeweils nur gering, da die anfängliche starke 
Abnahme durch die gleichzeitig eintretende Zunahme der Belastung 
kompensiert wird. (Vollständige Kompensation bedingte diese Be- 
lastungsvergrösserung nur bei einem Versuch) ). 

Das systolische Ventrikelvolumen wird jeweils ein 
wenig (1—2 ccm) vergrössert, da bei jeder Systole der Ventrikel 
von der gesamten Blutmenge, die er am Ende der Diastole enthält, 
nunmehr ein kleineres Quantum nach den Arterien hin auswirft. 

Das diastolische Ventrikelvolumen nimmt zu, weil 
während der ersten auf die Stenoseverstärkung folgenden Pulse 
mehr Blut in den Ventrikel einströmt, als während der Systole 
ausgetrieben wird. Bald jedoch sind Zufuhr und Abfuhr gleich 
gross geworden, aber kleiner als vor der Stenoseverstärkung. Die 


1) Knowlton und Starling (The influence of variations in temperature 
and blood-pressure on the performance of the isolated Mammalian Heart. Journ. 
of Physiol. vol. 44 p. 206. 1912.) fanden beim Versuch am isolierten Herz- 
Lungenkreislauf des Warmblüters, dass nach Widerstandserhöhung das Schlag- 
volumen des linken Ventrikels nicht abnimmt. Die Ventrikel dilatieren dabei, 
so dass auch hier Belastungsvergrösserung die anfängliche Abnahme des Schlag- 
volumens vollkommen kompensiert. x 
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Verkleinerung der diastolischen Zufuhr erklärt sich sowohl aus dem 
erhöhten Widerstand, den das einströmende Blut an dem ver- 
grösserten systolischen Residuum findet, als aus der Tatsache, dass 
infolge der Abnahme des Schlagvolumens allmählich die Blut- 
verschiebung durch jeden einzelnen Abschnitt des Kreislaufs in der 
Zeiteinheit gesunken ist. Der letztgenannte Faktor muss durch 
Belastunssverkleinerung auch eine Abnahme des Schlagvolumens des 
rechten Ventrikels verursachen, wobei ausserdem die Möglichkeit 
nicht auszuschliessen ist, dass eine geringe Steigerung des Wider- 
standes im Lungenkreislauf etwas zu dieser Abnahme beiträgt. 
(Dass das Schlagvolumen beider Ventrikel wieder gleich und also 
das Schlagvolumen des rechten Ventrikels ebenfalls abgenommen 
haben muss, folgt hieraus, dass einige Zeit nach der Stenose- 
verstärkung die Verhältnisse im gesamten Kreislauf wieder stationär 
geworden sind.) 

Das Zeitvolumen sinkt, da das Schlagvolumen abgenommen 
hat und die Änderungen der Pulsfrequenz nicht so beträchtlich sind, 
dass die Abnahme des Schlagvolumens hierdurch kompensiert werden 
könnte. (Nur in sehr seltenen Ausnahmen kompensiert nach Stenose- 
verstärkung eine Pulsbeschleunigung vollkommen.) 

Allerdings werden bei zunehmender Aortenverengerung Ac- 
celeranstonus und Vaoustonus erhöht; aber solange die Stenose 
nicht maximal ist, sind diese Erhöhungen nur gering und ist der 
Effekt wechselnd. (Beschleunigung, Verlangsamung oder ungeänderte 
Frequenz.) 

Der mittlere arterielle Blutdruck sinkt jedesmal etwas 
infolge der Abnahme des Zeitvolumens. Über das Verhalten des Ge- 
fässtonus ist in diesem Stadium meist kein sicheres Urteil zu fällen. 
(Dreimal Gefässerweiterung, dreimal kurzdauernde Gefässverengerung, 
dreimal Gefässverengerung von unbekannter Dauer. Die Gefäss- 
‚ kontraktion beruht wahrscheinlich auf Gehirnanämie.) 

Es ergibt sich also, dass jede Widerstandsvergrösserung nach 
Zunahme der Aortenstenose: eine Verkleinerung von Schlag- und 
Zeitvolumen verursacht, aber dass die gleichzeitig eintretende Be- 
lastungszunahme dafür sorgt, dass diese Schlag- und Zeitvolumen- 
abnahme wieder teilweise kompensiert wird. 

In der Pathologie des Herzens pflegt man im allgemeinen eine 
Dilatation als einen schädlichen Vorgang zu betrachten. Diese 
Untersuchung zeigt, dass der Dilatation des Herzens 
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unter Umständen eine sehr wichtige kompensatorische 
Rolle zufallen kann. 

Durch diese Kompensation lässt es sich in unserm Fall erklären, 
dass die Aorta fast maximal verengert und ihr Lumen zu einem 
engen Spalt zusammengepresst werden kann, ohne dass das Zeit- 
volumen mehr als 10—20°o und der mittlere arterielle Druck mehr 
als 10—30 °/o absinkt, wobei die dureh den linken Ventrikel 
geleistete Arbeit meist dauernd ansteigt. (Iu der Minderheit 
der Fälle folet der Arbeitszunahme bei stärker werdender Kom- 
pression eine Abnahme der Herzarbeit.) 

Es lässt sich daher im intakten Kreislauf des Warmblüters 
deutlich zeigen, dass die Veränderung der Herztätigkeit durch 
Aortenstenosierung derart ist, dass durch sie nach den Kontraktions- 
gesetzen des Herzens eine Kompensation der Stenosefolgen befördert 
wird. Dieses Resultat stimmt überein mit den theoretischen Aus- 
einandersetzungen von von Frey und den Modellversuchen von 
Moritz. 

Erwähnt sei noch folgendes: 

Die Veränderungen der Herztätigkeit bei Stenoseverstärkung 
treten direkt bei der erst folgenden Systole auf, so dass, wie von 
Frey zuerst zeigte, reflektorische Wirkungen hierbei auszu- 
schliessen sind. 

Nach Kompressionsverstärkung (auch bis zur maximalen) er- 
reicht der Ventrikeldruck bereits in wenigen Sekunden den neuen 
höheren Wert. Nur bei sehr niedrigem Anfangsblutdruck tritt diese 
Steigerung viel langsamer (20—50 Sekunden) auf. 

Den Mitteilungen von Cohnheim und von Roy und Adami, 
nach denen der Blutdruck vor der maximalen Kompression unver- 
ändert bleibt, ebenso wie den durch Connheim daraus gezogenen 
Folgerungen konnte ich nicht zustimmen. Das Unverändertbleiben 
des Blutdruckes in ihren Versuchen ist vielleicht bedingt durch ihre 
Stenosierungsmethode, da auch in meinen Versuchen bei Verwendung 
von Faden und Ligaturstäbchen reflektorische Gefässkontraktionen 
auftraten, besonders, wenn man mit der Stärke der Stenosierung 
häufig wechselte. 


3. Maximale Verengerung. 


Die in nachstehendem geschilderten Symptome entstehen immer 
bei ungefähr demselben Stenosegrad, den wir maximal nennen. Das 
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Aortalumen ist dann bis zu einem fast kapillaren Spalt verengert. 
(Es ist daher noch eine stärkere Verengerung möglich. In einzelnen 
meiner Versuche wurde während des Lebens eine solche auch aus- 
geführt; doch treten hierbei keine weiteren Veränderungen von Herz- 
tätiskeit und Kreislauf auf.) 

Bei Verstärkung der Stenose zur maximalen wird der Ventrikel- 
druck maximal erhöht, die Ventrikel maximal erweitert, das Schlag- 
volumen nimmt nach anfänglicher starker Verkleinerung beträchtlich 
an Grösse zu, der arterielle Blutäruck sinkt definitiv. Zum Teil 
entstehen also dieselben Erscheinungen wie nach jeder vorhergehen- 
den Stenoseverstärkung (wenn auch nun in stärkerem Grade). Zum 
Teil aber treten neue Erscheinungen auf, die bedingt sind durch das 


Eintreten von relativer Mitralinsuffizienz. 
“ 


Schlagvolumen und Ventrikelvolumen. 


Das Schlagvolumen wird direkt nach maximaler Verengerung 
beträchtlich verkleinert mit dem gewöhnlichen Resultat: Zunahme 
des systolischen Kammerresiduums und des diastolischen Kammer- 
volumens. Die Erweiterung der Kammer, die schon bei jeder vor- 
hergehenden Stenoseverstärkung jeweils etwas grösser geworden ist, 
ist nun so beträchtlich, dass relative Mitralinsuffizienz entsteht. 

Infolge dieser letzteren empfängt der linke Vorhof ausser dem 
Blut, das aus den Lungenvenen zuströmt, noch Blut aus dem Ven- 
trikel währen« dessen Systole, so dass der Atriumdruck stark steigt. 
Während der Ventrikeldiastole strömt demnach nun mehr Blut in 
die Kammer ein, was eine starke, stets zunehmende Vergrösserung 
der diastolischen Ventrikelfüllung zur Folge hat. Diese beträcht- 
liche Belastungsvergrösserung sowohl wie die Verkleinerung der 
Überlastung während eines Teils der Systole (des Teils, in dem 
die Mitralisklappen insuffizient sind) erklären die Vergrösserung des 
Schlagvolumens nach der anfänelichen Verkleinerung desselben. Das 
Schlagvolumen wird dann selbst grösser, als es vor der maximalen 
Verengerung war. 

Das Blut, das aus dem linken Ventrikel in der Richtung nach 
der Aorta zu ausgetrieben wird, entspricht hauptsächlich der Menge, 
die durch die Coronararterien abfliessen kann. Die Spannung im 
Lungenkreislauf muss nun so lange zunehmen, bis der Teil des Schlag- 
volumens des rechten Ventrikels, der nach den Lungenarterien zu 
ausgetrieben wird, ebenso klein geworden ist.als das Quantum, das 
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durch die Coronararterien abfliesst. Die Schlagvolumenverkleinerung 
des rechten Ventrikels kommt. zustande durch die Zunahme des 
Widerstandes in den Lungenarterien und durch die Abnahme der 
Belastung, die infolge des endgültigen Absinkens des arteriellen 
Druckes eintreten muss. Welcher von beiden Faktoren dabei die 
Hauptrolle spielt, ist ohne besondere Versuche nicht zu sagen. Je 
grösser der Anteil ist, welcher der Widerstandserhöhung in der 
Lungenarterie zukommt, um so mehr muss sieh auch die rechte 
Kammer erweitern. 

Zum Schlusse kommt dann die Dilatation beider Ventrikel zum 
Stehen. Der Betrag dieser maximalen Dilatation war meistens un- 
sefähr 25 ccm, manchmal 35 cem. Doch darf auf diese absolute Zahl 
nicht zu viel Wert gelegt werden, da die Ventrikel nicht vom Peri- 
kard umschlossen waren. 


Der systolische Ventrikeldruck steigt beträchtlich. Die 
maximale Spannung, die die linke Kammer unter unseren Versuchs- 
bedingungen (Eröffnung des Thorax) entwickeln kann, beträgt 
300—365 mm Hg!) und ist unabhängig von der Geschwindigkeit, 
mit der die Aorta verengert wird. Bei einer grossen Reihe auf- 
einanderfolgender Systolen kann derselbe Wert erreicht werden 
(so-z. B. 45 Sekunden lange Spannungen zwischen 350—365 mm Hg). 
Bei verschiedenen Versuchen konnte in wiederholten Stenosie- 
rungen hintereinander dasselbe Maximum erreicht werden. Daraus 
folet, dass meine Versuche unter konstanten Bedingungen aus- 
seführt sind. 

Der Druecekverlauf in der linken Kammer während 
eines einzelnen Pulses ändert sich bei zunehmender Aorten- 
stenose in verschiedener Hinsicht. Die grössten Veränderungen treten 
indessen ein, wenn die Kompression maximal ist. Dann verursacht 
die eintretende Belastungszunahme eine Verbreiterung der Druck- 
kurve des linken Ventrikels. Diese Verbreiterung beträgt 20—30 °/o, 
wenn sich die Pulsfrequenz nur wenig ändert; sie ist grösser bei 
starker Pulsverlangsamung und kann bei starker Pulsbeschleunigung 
fehlen. Dass eine Verlängerung der Austreibungszeit an dieser 
Kurvenverbreiterung beteiligt ist, konnte nur in einem Teil der 


1) Manchmal, aber nur während weniger Kontraktionen, wurden Werte von 
410—420 mm Hg erreicht. 
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Fälle mit absoluter Sicherheit bewiesen werden, da das Ende der 
Austreibungszeit in den Kurven nicht exakt zu bestimmen ist. Doch 
ist vermutlich solch eine Verläneerung der Austreibungszeit auch in 
den übrigen Versuchen vorhanden. Nach den Berechnungen von 
Lewy vermindert eine Verlängerung der Austreibungszeit die Herz- 
energie, die zur Überwindung einer bestimmten Stenose erforder- 
lich ist. 


Im einzelnen ergaben sich folgende Veränderungen: 

Die Anspannungszeit: Der Druck am Ende der An- 
spannungszeit steigt bei zunehmender Kompression, da bei unserer 
Stenosierungsmethode die Spannung im Anfangsteil der Aorta grösser 
wird. Obwohl man infolge hiervon eine längere Dauer der An- 
spannungszeit erwarten sollte, bleibt diese doch ziemlich unverändert, 
da infolge der zunehmenden Belastung die Drucksteigerung schneller 
erfolst. 

Die Austreibungszeit: Das Druckmaximum während der 
Austreibungszeit wird bei Zunahme der Stenose stets höher. Bei den 
leichteren Graden der Verengerung fällt das Druckmaximum in die 
erste Hälfte dieser Periode, um sich bei zunehmender Kompression 
allmählich mehr nach der zweiten Hälfte zu verschieben. Sowohl 
die Spannungszunahme als die Verschiebung des Spannungsmaximums 
können aus dem Spannungsverlauf im Windkessel erklärt werden. 
Bei zunehmender Kompression wird die Blutabfuhr aus dem Wind- 
kessel stets mehr behindert, so dass die Spannung in demselben 
durch die Blutzufuhr aus dem Ventrikel jeweils mehr erhöht werden 
muss, während das Maximum des Druckes, bei welchem Blutzufuhr 
und Blutabfuhr im Windkessel gleich werden, immer später er- 
reicht wird. 

So nähert sich die Kontraktion mehr und mehr der rein iso- 
ınetrischen Form, aber erreicht dieselbe in unsern Versuchen nie, 
da zwischen zwei Systolen die Spannung im Windkessel stets wieder 
absinkt, weil durch die Coronararterien noch stets Blut abfliessen kann. 

Die Diastole: Infolge des grossen systolischen Residuums 
sinkt bei den starken Graden von Stenose der Kammerdruck steiler 
ab. (Wenn ein optimaler Füllungsgrad überschritten ist, erfolgt das 
Absinken wieder weniger steil). Aus der Verschiebung des Punktes, 
an dem die schnelle in die langsame Druckabnahme übergeht, er- 
gibt sich, dass bei der stärksten Kompression die atrioventrikulären 
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Klappen infolge der Steigerung des Vorhofsdruckes (relative Mitral- 
insuffizienz) bei wesentlich höherem Druck geöffnet werden (100 
bis 120 mm He.) 

Der minimale diastolische Kammerdruck wird bei der stärksten 
Stenose erhöht bis auf 15—30, manchmal selbst auf 35—40 mm He. 

Der arterielle Blutdruck: Der arterielle Druck fällt bei 
maximaler Stenose schnell ab bis zu einer Höhe von 11—35 mm He. 
Es kann dann kein oder fast kein Blut die Stenose mehr passieren. 
Über das Verhalten des Gefässtonus kann in diesem Stadium nichts 
Sicheres ausgesagt werden. 

Die Pulsfrequenz: Sowohl Accelerans- wie Vaeustonus 
werden bei maximaler Stenose erhöht; das Vacuszentrum hat in- 
dessen das Übergewicht, so dass meist sehr starke Pulsverlang- 
samungen eintreten. (Bei Ermüdung des Vaguszentrums entsteht 
zeitweise Pulsbeschleunigung.) 

Nach Vaeotomie tritt während maximaler Stenose Puls- 
beschleunigurg ein !). 


Zum Schlusse sei noch erwähnt, dass während maximaler Aorten- 
stenose in der Regel Extrasystolen mit kompensatorischer Pause 
auftreten. Die Reize für diese Extrakontraktionen haben also einen 
andern Angriffspunkt als die Stelle der Ursprungsreize. 


4. Aufhebung der Stenose. 


Infolge der Abnahme der Überlastung bei bestehender grosser 
Belastung tritt nach Aufhebung oder Verminderung der Aortenstenose 
eine Vergrösserung des Schlagvolumens ein. Es konnte nachgewiesen 
werden, dass die Grösse des Schlagvolumens auch während der mehr 
oder weniger vollständigen Herstellung normaler Verhältnisse (während 
also das im Herzen, im Lungenkreislauf und den grossen Venen ge- 
staute Blut abeeführt wird) vollständig bestimmt wird durch die 
Grösse von Belastung und Widerstand. Am allergrössten sind die 
ersten (1—4) Schlagvolumina direkt nach Aufhebung einer maximalen 
Stenose, welche längere Zeit (20 Sekunden) bestand. So liess sich 
z. B. eine Vergrösserung des Schlagvolumens der linken Kammer 
von 13 ccm feststellen. 


1) Nach Knowlton und Starling (a a. OÖ.) wird die Frequenz 
des isolierten Säugetierherzens allein durch Temperaturveränderungen be- 
einflusst. 
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Dureh diese erossen Schlagvolumina wird das diastolische 
Ventrikelvolumen schnell und beträchtlich verkleinert und kehrt 
dann in 10—20 Sekunden allmählich zur Anfanesgrösse zurück. 
Manchmal bleibt die Kammer etwas vererössert infolge einer Tonus- 
abnahme nach der hochgradigen Reckung. 


Wenn man die maximale Stenose nicht plötzlich, sondern schritt- 
weise aufhebt, so ist das Verhalten von Schlag- und Ventrikelvolumen 
nur quantitativ von dem soeben geschilderten verschieden. Der 
arterielle Blutdruck dagegen verhält sich in beiden Fällen 
ungleich. Bei plötzlicher Aufhebung der Stenose entsteht eine 
schnelle Drucksteigerung, die den Ausgangswert um !/s und mehr 
übertrifft. Der Druck sinkt dann wieder etwas unter die Norm und 
kehrt in 1530 Sekunden zum Ausgangswert zurück. Die plötz- 
liche anfängliche Drucksteigerung ist eine Folge der maximalen Ver- 
srösserung der ersten Schlagvolumina und wird unterstützt vermut- 
lich durch das Auftreten der Bayliss’schen Reaktion (Gefäss- 
verengerung infolge der plötzlichen Reekunge). Eine asphyktische 
Kontraktion der Bluteefässe wirkt vermutlich ebenfalls mit, doch 
liess sich ein direkter Beweis hierfür nicht liefern. 


Bei schrittweiser Verminderung der Stenose fehlt diese plötz- 
liche Blutdrucksteigerung; vielmehr kehrt der Druck treppenförmig 
zur Norm zurück. Diese Steigerung kommt zustande durch die 
Zunähme des Zeitvolumens; wenn dann der Blutdruck eine gewisse 
Höhe erreicht hat, kann ausserdem eine reflektorisch von der 
Stenosierungsstelle aus hervorgerufene Gefässverengerung den Blut- 
druck weiter steigern. 


Der Ventrikeldruck kehrt infolge der Widerstands- 
verminderung nach plötzlicher totaler Aufhebung der Stenose schnell 
zum Ausgangswerte zurück; bei schrittweiser Stenoseverminderung 
durchläuft er in umgekehrter Reihenfolge dieselben Veränderungen 
von Grösse und Form als während der zunehmenden Stenose. 


5. Aortenkompression mitFaden und Ligaturstäbchen. 


Bei diesem Verfahren kann die Kompression näher am Ostium 
aortae angebracht werden als bei Verwendung des Kompressoriums. 
(Abstand 1 cm anstatt 2 cm.) Bei schrittweise verstärkter 
Stenose treten dieselben Veränderungen auf wie bei Verwendung 
des Kompressoriums. Nur bei einem Versuch wurde wiederholt bei 
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Zunahme der Stenose eine Blutdrucksteigerung durch plötzliche 
Gefässverengerung gesehen. 

Bei dauernd in Stärke wechselnder Kompression 
entstand stets trotz der normalen Verkleinerung des Zeitvolumens 
eine Blutdrucksteigerung bis zu 1Y/s des Ausgangswertes, die also 
auf Gefässkontraktion bezogen werden muss. 


6. Methode zur Bestimmung der relativen Grösse des 
gesamten Gefässwiderstandes. 


Es konnte eine Methode angegeben werden zur Bestimmung 
der relativen Grösse des gesamten Gefässwiderstandes. Diese 
Methode beruht auf dem Befund, dass bei grösserem Gefässwiderstand 
eine stärkere Aortenverengerung möglich ist, ehe der maximale 
systolische Ventrikeldruck ansteigt. Bei niedrigem Gefässwiderstand 
tritt dagegen die Ventrikeldruckreaktion schon bei geringerer Aorten- 
kompression auf. Es kann daher der Grad der Aortenstenose, bei 
welchem zuerst ein Anstieg des Kammerdrucks erfolgt, als relatives 
Mass für den Gefässwiderstand benutzt werden. 


7. Bei den Stenosierungsversuchen gefundene 
Analogien zwischen Säugetier- und Froschheraz. 


Bei den Stenosierungsversuchen konnte in verschiedener Hinsicht 
eine Analogie mit den Resultaten gefunden werden, zu denen Frank 
am ausgeschnittenen Froschherzen und künstlichen Kreislauf kam. 
Diese Analogien sollen hier noch einmal zusammengestellt werden. 

Die Drucksteigerung sowohl wie die Drucksenkung während 
des isometrisch verlaufenden Teiles der Herzkontraktion findet steiler, 
d. h. schneller statt, je grösser die Belastung wird. Die Druck- 
senkung geschieht jenseits eines optimalen Füllungsgrades wieder 
weniger steil. 

Eine Verbreiterung der Kammerdruckkurven wurde bei Be- 
lastungszunahme gesehen. 

Für jedes Tier scheint (bei der gleichen Belastung) ein kon- 
stantes Druckmaximum erreichbar zu sein. Wenn das Optimum der 
Füllung überschritten wird, nimmt dieses Maximum ab. 

Diese Analogien bestehen zwischen der rein isometrischen Kon- 
traktion des Frosehherzens und einer Kontraktionsform des. Säuge- 
tierherzens, die sich zwar der isometrischen sehr nähert, sie aber in 
meinen Versuchen nie erreicht. 
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Ferner konnte gezeigt werden, dass beim Warmblüter ebenso 
wie beim Frosch die Grösse des Schlagvolumens bestimmt wird 
durch das gegenseitige Verhältnis von Belastung und Überlastung 
(wenn wenigstens keine anderen Faktoren die Herztätigkeit be- 
einflussen). Der Einfluss der Belastung auf die Grösse des Schlag- 
volumens (Schlagvolumenverkleinerung durch Belastungsabnahme und 
Schlagvolumenvergrösserung durch Belastungszunahme), den bereits 
mehrere Forscher auch für das Säugetierherz nachgewiesen haben, liess 
sich bei den Stenosierungsversuchen zu wiederholtem Mal erkennen. 

Der Einfluss des Widerstandes erseibt sich aus folgendem: 
Wenn durch Verstärkung der Aortenkompression der Widerstand für 
den Ventrikel vergrössert wird und demnach der maximale Ventrikel- 
druck steigt, nimmt das Schlagvolumen ab, trotzdem die gleichzeitig 
eintretende Belastungszunahme diese Schlagvolumenverkleinerung 
wieder teilweise kompensiert. 

Widerstandserhöhung führt daher zur Abnahme des Schlag- 
volumens. Umgekehrt führt Widerstandsabnahme zur Vergrösserung 
des Schlagvolumens. Letzteres sieht man jedesmal bei Verminderung 
oder Aufhebung einer Aortenkompression. Besonders deutlich zeigt dies 
Fig. 32, wo einige Sekunden nach einer plötzlichen totaleu Aufhebung 
. der Stenose das Schlagvolumen bei konstant bleibender Belastung 
grösser wird in dem Maasse, als der arterielle Blutdruck sinkt. 


8. Beeinflussung der Herztätigkeit durch Belastung 
und Überlastung. 


Wenn wir zum Schlusse noch einmal zusammenfassen, welchen 
Einfluss Belastung und Überlastung auf die Herztätigkeit auch des 
Säugetierherzens ausüben, kommen wir zu folgendem Ergebnis: 

1. Beeinflussung der Höhe und der Form der Ventrikel- 
druckkurve: Die Höhe wird bestimmt durch den Widerstand; 
die Geschwindigkeit, mit der die isometrische Spannungszu- und 
-abnahme erfolgt, ist abhängig von der Belastung. 

2. Beeinflussung der Grösse und Form der Ventrikel- 
volumenkurve: Die Geschwindigkeit, mit der die Herzmuskel- 
elemente sich verkürzen !), wird ebenso wie die Grösse des Schlag- 
volumens bestimmt durch das gegenseitige Verhältnis von Belastung 
und Widerstand. 


1) Dieses letztere ist bisher nur für das isolierte Froschherz bewiesen. 
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9. Die Reservekraft des Herzens. 


Es wird dem Leser nicht entgangen sein, dass bei der in dieser 
Arbeit durchgeführten Analyse der Herztätigkeit bei Aortenstenose 
der alte Begriff der Reservekraft nicht mehr vorgekommen ist. So 
nützlich derselbe in früheren Zeiten zur Veranschaulichung des 
erstaunlichen Anpassungsvermögens des Herzens an veränderte 
äussere Bedingungen gewesen ist, so wird er jetzt, wo wir imstande 
sind, dieses Vermögen des Herzens näher zu analysieren, entbehrlich. 
Dies ist um so mehr zu begrüssen, als dem Begriffe der Reserve- 
kraft von jeher etwas Mystisches angeklebt hat. Es ist zu hoffen, 
dass auch die übrigen experimentell erzeugbaren Herzfehler in dieser 
Weise durchanalysiert und einem vollständigen Verständnis zu- 
seführt werden. 


III. Die Wirkung von g-Strophantin (Thoms). 


Durch Berücksichtigung des obengenannten Einflusses, den Be- 
lastung und Widerstand auf Grösse und Form der Druck- und 
Volumenpulse des Herzens ausüben, war es möglich, folgendes über die 
Elementarwirkung von g-Strophantin zu konstatieren: 

Die Geschwindiekeit, mit der die Spannung der Herzmuskel- 
elemente zunimmt, wird vergrössert. (Bestätigung der Befunde von 
W. Straub und Magnus und Sowton.) 

Die auf die Spannungszunahme folgende Verkürzung der Muskel- | 
elemente erfolgt ebenfalls schneller. (Dieses Ergebnis ergänzt die 
Befunde von Gottlieb und Magnus, dass die isotonischen Kon- 
traktionen des überlebenden Katzenherzens durch Strophantin ver- 
srössert werden.) 

Auch die gefässverengernde Wirkung des Strophantins liess 
sich konstatieren. 

Diese elementaren Strophantinwirkungen wurden bei intaktem 
Kreislauf nachgewiesen, so dass es möglich war, gleichzeitig die 
sekundären Folgen dieser Elementarwirkungen festzustellen. 


u 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Wien.) 
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I. Einleitung. 


Die Erscheinung der sogenannten Hypnose der Tiere, d. h. der 
temporären Bewegungslosigkeit erzeugt unter dem Einflusse äusserer 
Reize, ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Unter 
den Versuchen zur Erklärung dieser Erscheinung lassen sich un 
gezwungen zwei Richtungen unterscheiden: die ältere, psychologische 
und die neuere, physiologische. Die markantesten Vertreter der 
ersten Richtung, Pater Kircher!), CGzermak?), Preyer?), 


1) Zit. nach Verworn und Preyer. 

2) Czermak, Nachweis echter „hypnotischer“ Erscheinungen bei Tieren. 
Sitzungsber. d. math.-naturw. Klasse d. Akad. d. Wissensch. in Wien Bd. 66 
Abt. III Jahrg. 1872, und Beobachtungen und Versuche über „hypnotische“ Zu- 
stände bei Tieren. Pflüger’s Arch. Bd.7. 1873. 

8) Preyer, Die Kataplexie und der tierische Hypnotismus. Samml. 
physiol. Abhandl., herausg. von W. Preyer, Reihe II H.1. 1878. 
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Danilewsky!), Heubel?°) usw., bemühten sich, den eigentümlichen 
Zustand der Tiere entweder durch „echten hypnotischen“ Schlaf 
(Czermak, Danilewsky) oder durch gewöhnlichen Schlaf 
(Heubel) oder aber durch Entsetzen (Preyer) zu erklären. 

Die physiologische Richtung wurde durch Verworn?) inau- 
guriert, der die sog. Hypnose der Tiere bloss als „tonischen Reflex“ 
auffasste. Dieser Betrachtungsweise schlossen sich die Mehrzahl der 
Forscher auf diesem Gebiete an. Baglioni*) präzisiert neuerdings 
den modernen Standpunkt folgendermaassen: „Die Erscheinung ist 
vielmehr ihrem Wesen nach als tonischer Reflex aufzufassen, und 
mit der bei den Arthropoden weit verbreiteten, doch wenig erforschten 
sog. ‚Totstellung‘ eng verwandt.“ Dass das Totstellen mit der sog. 
Hypnose verwandt sei, bestätigen die neuesten Arbeiten über diesen 
Zustand |Holmes°), Severin‘®)]. In allerneuester Zeit stellte 
Bohn’) die Theorie auf, dass alle Merkmale, welche der Unterschied- 
empfindlichkeit (Sensibilite differentiale) eigen sind, auch bei dem 
Totstellen der Arthropoden sich wiederfinden lassen. In seiner 
neuesten Arbeit über den Zustand der temporären Bewegungslosig- 
keit bei Brachiuren vertritt Polimanti°) ebenfalls die gleiche 
Auffassung. Wie dem auch sei, die rein physiologische Erklärung 
der sog. tierischen Hypnose ist heutzutage vorherrschend ?). 


1) Danilewsky, Über die Hemmungen der Reflexe usw. Pflüger’s 
Arch. Bd. 24. 1881, und Recherches physiologiques sur l’hypnotisme des animaux. 
Compt. rend. du Congr. intern. de Psychol. physiol. Paris 1890. 

2) Heubel, Über die Abhängigkeit des wachen Gehirnzustandes von 
äusseren Erregungen. Pflüger’s Arch. Bd. 14. 1877. 

3) Verworn, Tonische Reflexe. Pflüger’s Arch. Bd. 65. 1897. — Die 
sogenannte Hypnose der Tiere. Fischer, Jena 1898, und Physiologisches 
Praktikum 1907 S. 207 ff. 

4) Baglioni, Physiologie des Nervensystems. Handb. d. vergl. Physiol., 
herausg. von Winterstein, 1911 S. 259. 

5) Holmes, Death-feiening in Ranatra. Journ. of Comparat. Neurol. and 
Psychol. vol. 16. 1906. 

6) H. H. P. Severin and H. C. Severin, An experimental Study on the 
Death-Feigning of Belostoma usw. Behavior Monographs 1911 Nr. 3. 

7) G. Bohn, La nouvelle Psychologie Animal p. 77f. Alcan, Paris 
1911. Auch in deutscher Übersetzung von Thesing, Die neue Tierpsychologie 
Ss. 67—75. 1912. 

8) Polimanti, Lo stato di immobilitä temporanea („morte apparente“ — Toten- 
stellung) nei Orustacei Brachiuri. Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 13 H.3. 1912. 

9) In allerneuester Zeit berichtet Ed. Clapar&de, dass es ihm gelungen 
sei, einen Affen (Oynocephalus) in die Hypnose zu versetzen. Das Tier „presente 
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In vorliegender Arbeit nahm ich mir vor zu untersuchen, bis 
zu welchem Grade sich die sog. hypnotischen Erscheinungen, die auf 
angeborener Grundlage beruhen müssen, künstlich modifizieren lassen. 
Solehe Untersuehungen wurden bisher nicht ausgeführt, denn die 
ganze Reihe der Versuche, bei welchen ein Tier ohne Unterbrechung 
viele Male nacheinander zum Totstellen gebracht wurde, bis dasselbe 
schliesslich zu reagieren aufhörte [Holmes!) bei Ranatra] und bald 
darauf verschied |Severin?) bei Belostoma], zeigen bloss Wirkung 
der schädlichen Finflüsse auf das Versuchstier (Ermüdung, Ver- 
trocknung usf.). Zu derselben Kategorie der Erscheinungen gehört 
wohl Danilewsky’s®) „education hypnotique“, welche als Folge 
der Ermüdung betrachtet werden muss: beim Frosche „chaque fois 
la resistenee diminue et l’hypnose arrive plus töt (education hyp- 
notique)“ ; und weiter „les animaux (la grenouille, les oiseaux, les 
lapins), apres des hypnotisations repet6es offrent parfois un 6tat de 
leur sant&€ comme trouble ou derange; je remarquais l’appetit 
derange, diminue, l’affaiblissement des mouvements volontaires, 
quelque sort de stupeur, de diminution de leur intelligence pendant 
quelques jours, et möme la mort.“ 

Nur bei Preyer‘) fand ich eine Stelle, die andeutungsweise 
auf die Möglichkeit einer Modifikation hinwies: „Hühner, die mehr- 
mals mehrere Tage nacheinander zu dem Versuche dienten, durchaus 
nicht gegen den Reiz abgestumpft, aber auch nicht leichter als 
andere kataplegisch wurden. Bei Meerschweinchen schien mir eher 
ein Einfluss in letzterem Sinne vorhanden zu sein.“ 


une dociliteE extraordinaire pour les mouvements qu’on lui imprime, et il garde 
les attitudes qu’on lui donne, ainsi que le font les sujets en catalepsie (flexibilitas 
cerea)‘, Aber auch Claparede glaubt, dass sein Versuch „semble indiques 
que l’hypnose n’est pas uniquement, comme on le pretend couramment un pro- 
duit de la suggestion“; er will auffassen „cette docilite momentane, cette sorte 
d’etat d’abandon, comme une attitude reflexe“. (Ed. Claparede, Etat hypnoide 
chez un singe. Extrait des Archives des Sciences physiques et naturelles t. 32. 
1911.) In seiner letzten Arbeit (La Genese des Instincts 1912) glaubt Hachet- 
Souplet den Scheintod „par la fixation d’un processus associatif utile“ erklären 
zu können (S. 167). 

1) l. ec. p. 204ff.; auch Holmes „The evolution of Animal Intelligence 
p. 143. H. Holt, New-York 1911. 

2) ]. c. p. 9—18. 

8) Recherches etc. p. 82, 88. 


4) 1. c. S. 68. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 6) 
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Meine Experimente, welche ich an Flusskrebsen, Wasserfröschen, 
Hühnern und Kaninchen angestellt habe, wurden im Wiener physio- 
logischen Institute ausgeführt. An dieser Stelle ergreife ich die 
Gelegenheit, dem Herrn Prof. Hofrat Sigm. Exner für das Über- 
lassen eines Arbeitsplatzes und für die Anregung zu dieser Arbeit 
meinen besten Dank auszusprechen. 


Die Idee meiner Versuche war folgende: Die Versuchstiere 
sollten wochen-, ja monatelang täglich in den Zustand der Bewegungs- 
losigkeit versetzt werden, um sich zu überzeugen, ob sich durch 
Übung dieses angeborene Benehmen beeinflussen lässt. Um den, 
den reinen Verlauf des Experimentes störenden Einfluss der Er- 
müdung zu eliminieren, wurden an je einem Tiere täglich nie mehr 
als 1—2 Versuche ausgeführt. Als Kriterium für die eventuellen 
Fortschritte maass ich bei jedem Versuche 1. die Zeit vom Anfang 
des Versuches bis zum Moment, wo das Tier in den Zustand der 
Bewegungslosigkeit verfiel (Einwirkungszeit), und 2. die Dauer dieses 
Zustandes der Bewegungslosigkeit (Wirkungsdauer). 


Jede Art von Versuchstieren wurde unter möglichst gleichen 
Bedingungen gehalten; die Versuche selbst fanden immer in dem- 
selben für jede Art im voraus bestimmten Raum und zu gleicher 
Tageszeit statt. Im folgenden will ich die Versuche mit jeder Tierart 
separat behandeln. 


II. Flusskrebse. 


Die Versuche mit Flusskrebsen (Astacus fluviatilis) wurden. an 
drei Tieren, zwei Weibchen (Nr. 1 und 3) und einem Männchen 
(Nr. 2) angestellt, welche ich vom 11. Dezember 1911 bis 7. Mai 1912 
in einem Aquarium bei möglichst gleicher Temperatur (7,5—8,5° C) 
gehalten habe; die Versuche selbst wurden in einem und demselben 
Raume mit ziemlich gleichmässiger Temperatur (ea. 16° C) und 
immer zur selben Tageszeit (Y/sl]1h vormittag) ausgeführt. Der 
Verlauf des einzelnen Versuches war folgender. Nachdem ich das 
Tier in die für solehe Versuche übliche Kopfstellung (auf das Rostrum 
und beide Scheren gestützt, mit dem Abdomen nach oben aufgerichtet) 
gebracht hatte, verhinderte ich leise mit einer Hand jegliche Be- 
wegungen der Extremitäten, bis das Tier bewegungslos stehen blieb. 
Gleichzeitig maass ich die Zeit, welche ich brauchte, um das Tier 
bewegungslos zu machen, und die Dauer der Verharrens im Zu- 
stande der Bewegungslosiskeit.e. Wenn diese Dauer mehr als 
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10 Minuten betrug, setzte ich den Versuch nicht weiter fort, um 
die Zeit zu ersparen, und verzeichnete in der Tabelle solche Fälle 
mit + 10 Min.; bei den Berechnungen habe ich eine derartige Dauer 
als gleich 10 Min. angenommen. An jedem Tiere wurden täglich 
zwei Versuche unternommen; dabei ist zu bemerken, dass die Pause 
zwischen beiden Versuchen 15 Min. bis !/a Stunde betrug. Während 
dieser Zwischenzeit wurde das Tier wieder in Wasser, welches aus 
seinem ständigen Aufenthaltsort geschöpft wurde, gesetzt. Auf solche 
Weise glaubte ich nach Möglichkeit den störenden Einfluss der Er- 
müdung ausgeschaltet zu haben. Die Versuche wurden vom 11. bis 
21. Dezember, vom 5. Januar bis 24. März und vom 2.—7. Mai in 
der eben beschriebenen Art ausgeführt. Auf diese Weise wurden 
an jedem Tier 180—190 Versuche ausgeführt. Die Resultate fasste 
ich in der Tab. 1 zusammen. Um die Tabelle übersichtlicher zu 
machen, habe ich aus je zehn Versuchen das arithmetische Mittel 
der Einwirkungszeiten bzw. der Wirkungsdauer für jedes Tier be- 
rechnet; dann in der nächsten Rubrik das arithmetische Mittel für 
sämtliche drei Krebse; schliesslich gebe ich, da die Zahlen innerhalb 
jeder von vier folgenden Gruppen der Versuche: 1—20, 21—100, 
101—180, 181—190 annähernd gleichen Wert zeigten, in der letzten 
Rubrik das arithmetische Mittel für jede von diesen Gruppen. Unter 
Einwirkungszeit verstehe ich hier die Zeit, welche nötig ist, das Tier 
in den Zustand der sog. Hypnose zu versetzen, und unter Wirkungs- 
dauer die Zeit, durch welche es in dem Zustand verharrt. (Fig. 1.) 
(Siehe Tabelle 1 auf S. 116.) 

Unter Zugrundelegung der Zahlen von der letzten Rubrik lässt 
sich auch das Resultat der Messungen graphisch darstellen. 

Wie die Tab. 1 und Fig. 1 zeigen, lässt sich kein gleichmässiges 
Fallen oder Steigen der Zahlen wahrnehmen, das einen Schluss auf 
die Modifikation des Benehmens durch Übung erlauben würde. Hin- 
gegen traten Schwankungen ein, besonders für die Zeit, die nötig 
war, um ein Tier in den Zustand der Bewegungslosiekeit zu bringen. 
Da alle Lebensbedingungen der Tiere während der ganzen Dauer 
der Versuche gleich blieben und nur die Wassertemperatur, welche 
ich im Anfange der Versuche systematisch zu messen versäumt habe, 
kleine Schwankungen zeigte, lag der Gedanke nahe, den Einfluss 
der Temperatur des Wassers, in welchem die Tiere vor dem 
Versuche untergebracht wurden, auf den Verlauf des Versuches 


zu prüfen. 
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11.—21. XI. 9. I. bis 12. IT. 13. II. bis 24. IIl. 2.—1. 


Fig. 1. Auf der Abszissenachse sind die Nummern der Versuche; auf der 

Ordinatenachse die Zeiteinheiten eingetragen. Die ausgezogene Linie bedeutet 

die Zeit von Anfang des Versuches bis zum Auftreten der Bewegungslosigkeit; 
die gestrichelte Linie bedeutet die Dauer der Bewegungslosigkeit. 


Zwecks dieser Prüfung maass ich die Zeit und die Dauer an je 
zehn Krebsen bei der Temperatur von 11,1 und von 11,5°C, hierauf 
wurde die eine Gruppe in Wasser von derselben Qualität, wie das 
Wasser des ständigen Aufenthaltsortes der Tiere, aber von einer 
Temperatur von 22°C, die zweite Gruppe in gleiches Wasser, dessen 
Temperatur 3,8° C betrug, gesetzt. Nach 15 Min. des Verbleibens 
in dem neuen Milieu maass ich wieder bei beiden Gruppen die Zeit 
und die Dauer. Die Tab. 2 zeigt die Resultate. 


Tabelle IM. 


R107E: 220: 
ion Nummer Ein- Wirkungs- | Einwirkungs- | Wirkungs- 
pP des Tieres | wirkungszeit dauer zeit dauer 
Min. | Sek. | Min. | Sek. | Min. | Sek. | Min. | Sek. 
I 1 — 11 _ 34 — 4 — 57 
2 — ,.88 — 10 — 40 — 54 
3 — 7 — 52 — 8 — B) 
4 _ 8 — 12 13 _ I 
5 — 30 —_ 3: = 14 — 11 
6 — 37 — 19 1 1 — 52 
7 _ 14 E= 5 — 3 — 7 
8 —_ 12 — 2 = 8 — 1:3 
1) — 5) 1 1 — 17 — 57 
10 — Sa EB 10 — 19 = 3 
Mittel: | = = ei: 
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11,5° C. 3,80 C. 
une Nummer |Einwirkungs-| Wirkungs- |Einwirkungs-| Wirkungs- 
pP des Tieres zeit dauer zeit dauer 
Min. | Sek. | Min. | Sek. | Min. | Sek. | Min. | Sek. 
II 1 | — 8 — 4 2 20 — 30 
2 — 15 1 —_ 12 — 16 
5) — 11 — 4 — 202. @ 22 
4 1 5 48 — 24 — 2 
5) —_ 35 _ 43 2 32 4 39 
6 En 5 — 2 — 13 — 13 
7 — 18 _ 4 _ 19 45 
8 — 3 _ 17 — 45 — 1 
9) _ 25 — 1 1 13 — 5 
10 _ 3 _ 5) — 3 —_ 19 
Mittel: — | —- , | -,ı2|-'|% 1.2 


Wie die Tabelle zeigt, hat die Temperaturzunahme um beinahe 
10° C keine nennenswerte Veränderung im Verlaufe der Reaktion 
bewirkt; die Temperaturabnahme um 7,7° C erhöhte sowohl die 
Zeit, welche ein Tier brauchte, um sich bewegungslos machen zu 
lassen, wie auch die Dauer des Verharrens in diesem Zustande. 
Daraus folgt, dass, wenn die kleinen Temperaturschwankungen, welche 
im Verlaufe unserer Versuche im Januar und Anfang Februar vor- 
gekommen sind, wirklich von Bedeutung für den Verlauf der Reaktion 
gewesen wären, in dieser Zeitperiode sowohl die für das Versetzen 
des Tieres in den Zustand der Bewegungslosigkeit nötige Zeit wie 
auch die Dauer des Verbleibens in demselben länger sein müsste 
als in dem vorangehenden und darauffolgenden Zeitabschnitt. In 
Wirklichkeit zeigen die Resultate in der fraglichen Periode gerade 
das Gegenteil, wie dies aus der Tab. 1 zu ersehen ist. 

Es blieb also nur eine Erklärung für die Schwankungen in der 
Reaktion übrig, welche unsere Versuche deutlich erkennen liessen, 
und zwar die Abhängigkeit von den Jahreszeiten. Die Übergangs- 
perioden (Spätherbst und Vorfrühling) würden die für das Bewegungs- 
loswerden nötige Zeit erhöhen; der Winter und Frühling (Sommer?) 
dieselbe bedeutend herabsetzen. Die Periodizität in der Dauer des 
Verharrens im Zustande der Bewegungslosigkeit lässt sich nicht so 
deutlich beobachten. | 

Die Fig. 2 zeiet den graphischen Verlauf der Reaktion in ver- 
schiedenen Monaten des Jahres. 
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Fig. 2. Auf der Abszissenachse sind die Monate, auf der Ordinatenachse die 
Zeiteinheiten eingetragen. 


III. Wasserfrösche. 


Zwei Wasserfrösche (Rana esculenta) wurden zum Versuch 
verwendet, dessen Plan wesentlich der gleiche war wie bei den 
Flusskrebsen. Täglich ca. 11 Uhr vormittags wurden an je einem 
Tiere zwei Versuche unternommen, mit einer Pause von 15—20 Min., 
während welcher das Tier in seinem ständigen Aufenthaltsort, einem 
Glas mit feuchten Kiesein, verweilte. Die Temperatur des Raumes, 
wo die Tiere stetig untergebracht waren, betrug 10—12,4° C; die 
Temperatur des Versuchsraumes war 15—16° C. Im ganzen wurden 
an jedem Tiere 130 Versuche in der Zeit vom 19. Januar bis 
23. März 1912 angestellt. 

Der Verlauf des Versuches war folgender: Das Tier wurde auf 
den Rücken gelegt und mit gewölbter Hohlhand zugedeckt; wenn 
das Tier sich zu bewegen aufgehört hatte, wurde die Hand vorsichtig 
entfernt; und das Tier in solcher Lage bis zum spontanen Aufstehen 
belassen. Während jedes Versuches wurde die Zeit, welche vom 
Anfang des Versuches bis zum Auftreten der Beweeungslosigkeit 
verflossen war, und die Dauer des Verbleibens in diesem Zustande 
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mit der Stoppuhr gemessen. Wenn ein Tier länger als 10 Min. 
bewegungslos liegen blieb, wurde der Versuch unterbrochen, um die 
Zeit zu ersparen; in solchen Fällen schrieb ich in die Tabelle 
+ 10 Min. und setzte die betreffende Dauer bei den Berechnungen 
gleich 10 Min. Seitdem ich die Tiere zu beobachten bekam (19. Januar 
bis 26. Februar) nahmen die Frösche keine Nahrung zu sich; erst 
am 27. Februar wurde der erste Mehlwurm verzehrt; das Fressen 
brachte keine Veränderung im Verlaufe der Reaktion. Die Resultate 
fasste ich in der Tab. 3 und in der Kurve (Fig. 3) zusammen. Die 
Tabelle ist derart hergestellt, dass jede Zahl ein arithmetisches 
Mittel aus je zehn aufeinanderfolgenden Versuchen darstellt; in der 
letzten Rubrik ist das Mittel für alle beide Frösche gegeben. 


Tabelle 3. 
Jede Zahl ist das arithmetische Mittel aus zehn Messungen (ausser der letzten 
Rubrik.) 
Nr Nr. 2. - Mittel 
t 2 > y = m 2 
hr der kungs- aus kungs- zu kungs- Bugs 
1912 VESLRS zeit | dauer | zeit | dauer | zeit | dauer 
sls slsjs8 #[lsa|s|z|: = 
a2 5|2|°j2|3l2]|° 23 |2 
19 —-21. Jauuar. . 1--10 —/15|2| 6|—|31| 2/16|— 23|2 11 
EN 11—20 —[36| 2 51] 1436| 3|28| 1 63:8 
Zu ale en 21—30 — /30.| 1 )80| 1/16) 5/361— |53| 3 |33 
1.6. Februar. . 31-40 1122|) 2125| 3|11 3, 8| 2.16| 2 |46 
IR 41—50 —/37| 7 | 2] 2\29| 5/54| 1|33| 6 |28 
el 5 51—60 — 4014 1283| 1, 7| 257I|—|53| 3 ‚40 
IR—alı won: 61—70 — 2 5 9|—|55| 3/52] — |38| 4 |36 
22.—26. - „ 71—80 —/16 4 4| 1/)39| 2| 7\—|573|5 
26. Febr. bis2. März 81—90 —/15/5 | 6|— 47, 1/57|—|31|3 31 
2.—7. März. _. 91—100 |— 33 | 3 5°| 1| 4|—|27|)— [48 2 | 8 
8:— 13. use . 101—110 |— 182 17|—|53| 2/51|— |35) 2 |34 
AI. 111—120 |— 19) 2 |311— 46| 1 25|— 32] 1 158 
Ne ara 121-130 .|— 13) 2 58|1|85. 2|47| —|24| 2. 52 


Wie die Tabelle und Kurve zeigen, ist keine Wirkung der Ge- 
wöhnung zu erkennen: die Zahlen vom ersten bis zehnten Versuche 
sind beinahe gleich (Zeit — 23 Sek. bzw. 24 Sek.; Dauer —= 2 Min. 
11 Sek. bzw. 2 Min. 52 Sek.). Das Ansteigen beider Kurven vom 
Januar bis Mitte Februar und das allmähliche Absinken derselben 
bis gegen Ende des März weiss ich aus den Versuchsbedingungen 
nieht zu erklären. Es liegt wohl nahe, diese Erscheinung mit 
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Umstimmung des Zentralnervensystems entsprechend dem Winter- 
schlafe in Beziehung zu bringen. 
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Fig. 3. Die Erklärung s. Fig. IL, 


IV. Hühner. 


Als Versuchstiere dienten mir zwei Hühner, beide Weibchen, 
ca. 2—3 Monate alt. Die Versuche wurden in der Zeit vom 25. Januar 
bis 21. März ausgeführt, im ganzen 73 Versuche. An je einem Tiere 
wurden täglich ein bis zwei Versuche um 1/a2—3 Uhr nachmittags 
unternommen; die Pause zwischen beiden Versuchen betrug 1 bis 
mehrere Minuten. Die Temperatur war sowohl im ständigen Aufent- 
haltsorte der Tiere wie auch im Versuchsraume beinahe die gleiche 
(15—16° 0). 

Der Verlauf des Versuches war folgender: nachdem das Tier 
auf den Rücken gelegt wurde, verhinderte ich leise die Bewegungen 
der Extremitäten, indem ich die Hohlhand auf dasselbe legte. Nach- 
dem das Tier bewesungslos geworden war (Fig. 7), nahm ich vor- 
sichtig die Hand weg. Gleichzeitig maass ich mit der Stoppuhr die 
Zeit, welche nötig war, um das Tier in die Bewegungslosigkeit zu 
versetzen, sowie die Dauer des Verharrens in diesem Zustande. 
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Mit dem Tiere Nr. 2 experimentierte ich bei gewöhnlicher Be- 
leuchtung; dagegen führte ich Versuche mit Nr. 1 bei roter Beleuch- 
tung aus, indem das Tier zum sog. Hypnotisieren in einen Käfig, 
dessen Wände aus dunkelrotem Glas (Rubin-Glas) bestanden, gesetzt 
wurde. Da ich aber keine Unterschiede zwischen den Versuchs- 
resultaten beider Tiere beobachtete, behandle ich dieselben, als wenn 
die Versuche unter gleichen Bedingungen stattgefunden hätten. 

Die Resultate der Messungen gibt die Tab. 4. 


Tabelle 4. 
Nr. 1 Nr. 2 
Nummer Einwirkungs- Wirkungs- |Einwirkungs- Wirkungs- 
der Versuche zeit dauer zeit dauer 
Min. | Sek. Min. Sek. Min. | Sek. Min. | Sek. 

1 — 23 1 19 — 54 — 30 
2 — 20 2 10 — 35 7 44 
3 — 7 — 16 — 30 2 9 
4 — 19 —_ 32 —_ 21 + 20 _ 
> — 14 _- 8 _ 13 1 26 
6 — 20 En 7 — 35 — 52 
7 — 5 _ 6 — 10 E= 5 
) — 10 — 10 —_ 40 —_ 37 
1) — 45 - 24 25 1 2 
10 — ir — 19 — 15 — 29 
11 = 3 — 5 = 28 — 11 
12 — 10 —_ 17 ER: 17 — 20 
13 —_ 13 — 8 u 25 n— 14 
14 _ 40 — 37 Ze 4 — 12 
15 20 _ 25 an 36 — 6 
16 3l — 8 Si: 24 — 19 
17 —_ 26 — 11 2 39 — 14 
18 1 14 —_ 10 ha 59 E— 22 
19 — 12 — 0) = 39 — 93 
20 _ 7 — 7 Tan 13 — 46 
21 — 21 _ 3 BD 11 — 11 
22 — 26 — 10 Sr 33 1 57 
23 — 27 _ 10 IE 52 1 16 
24 _ 10 — 9) EaBR 10 — 3 
25 — 13 — 10 Erz 33 — 9 
26 1 3 — 8 a 10 — 49 
27 — 13 — 46 Si 46 nl 35 
28 — 6 — 29 PR 15 = 14 
29 — b) — b) ur 41 — 8 
30 _ 20 _ 6 DIR, 6 — 6 
Sl — 15 — 17 ir 45 — 17 
32 _ 19 — 3 2 43 Be 38 
33 — 6 _ 5) Bi 25 — 20 
34 1 3 —_ 12 IR 30 _ Ü 
35 — 20 = ©) 2 47 — 2 
36 — 40 — 7 2 8 — 7 
37 = 19 _ 20 en 40 — 15 
3 — 7 —_ 3 ER 16 — 5 
39 — 58 — g 9 = -- 13 
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Nr. 1 Nr. 2 
Nummer Einwirkungs- Wirkungs- Einwirkungs- | Wirkungs- 
der Versuche zeit dauer zeit | dauer 
Min. Sek. Min. Sek. Min. Sek. | Min. Sek. 
| 

40 SS Ra En 5 10 
41 — 52 — 41 — 14 5 
42 —_ 58 — 4 — 19 | 8 
43 _ 15 — 4 — DE = Jul 
44 — 19 — 4 — 16 — 6 
45 — 25 — 18 — 37 a B) 
26 == 43 _ 3 — 10 = 3 
47 —_ 25 —_ 8 1 10 — 3 
48 — 52 — 4 — 6 I 5 
49 — 43 — 2 = 5 — 17 
50 — 11 — 4 — 23 — 0) 
51 — 40 3 1 3 u 9 
52 — 11 u 4 1 12 — 4 
53 2 3 — 6 _ 7 n 9 
54 — 17 9 „— 55 — 10 
55 — 30 — 47 — 36 — 23 
56 — 28 — 6 — 3 a 5 
57 il 25 — 4 — 23 — 39 
58 — 35 — 3 1 9 et 6 
59 1 30 — 5 — 20 —_ 9 
60 _ 33 — 11 1 33 — 21 
61 1 3 — 5 1 30 — 13 
62 — 37 —_ b) —_ 56 a 4 
63 28 — 1 49 ar 4 
64 20 — 13 1 46 — 23 
65 — 33 — 6 — 35 —_ 5 
66 — 22 — 5 1 6 — 3 
67 — 56 — 3 — 45 — 3 
68 —_ 30 1.8 - a ge 12 
69 - — —_ 1 22 15 
70 — — = _ 27 ee 4 
71 Tr = | — 1 3 = 6 
102 — | 43 — 26 
13 = = el | 8 _ 9 


Um die Resultate übersichtlicher zu machen, berechnete ich 
erstens das arithmetische Mittel für je zehn aufeinanderfolgende 
Versuche und zweitens das Mittel aus den betreffenden Zahlen für 
beide Tiere (Tab. 5). 

Wie die Tabellen erkennen lassen, fand bei den Hühnern, im 
Gegensatze zu den bisher untersuchten Tierklassen, eine Beeinflussung 
des Benehmens durch die Übung statt, und zwar wächst die Zeit, 
die für das Versetzen eines Tieres in den Zustand der Bewegungs- 
losigkeit nötig war; die Dauer aber des Verharrens im Zustande 
der Bewegungsloslekeit wird geringer. Wenn wir die ersten (1—10) 
und die letzten (60—70) zehn Versuche miteinander vergleichen, 
zeigt sich, dass die Zeit von 22 Sek. auf 52 Sek., also um das 2,3 fache 
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gestiegen ist, die Dauer aber von 1 Min. 30 Sek. auf 7 Sek. ge- 
fallen, also um das Dreizehnfache vermindert ist. 


Tabelle >. 
Nr. 1 Nr. 2 Mittel 

Da En Ein Ei 
der Ver-| wirkungs- WIE wirkungs- Wirkungs- kines- Wirkung 
elle zeit dauer zeit dauer Ban dauer 

Min. | Sek. | Min. | Sek. | Min.| Sek. Min. | Sek. | Min. | Sek. , Min. | Sek. 
10 is son oo on oo oo 
nel. 828 | nl), 
aaa em = | 51 - 2 | =|3,) = | 
ana - | male |) Ww 
ae ea ale 
si aa a lo ra 
ae el ae sen | dd 

| | 


Unter Zugrundelegung der Zahlen, die das Mittel für beide Tiere 
ausdrücken, konstruierte ich die in der Fig. 4 dargestellte Kurve. 
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Fig. 4. Die Erklärung wie Fig. 1. 


Die Kurven zeigen den Verlauf der Beeinflussung: Die Zeit 
steiet nur allmählich, aber stetig, die Dauer dagegen sinkt anfangs 
bis zum zwanziesten Versuche rapid und nach dem zwanzigsten bis 
vierzigsten viel langsamer ab, um dann auf näherungsweise gleicher 
Höhe stehen zu bleiben. 


Über künstl. Modifikationen des sog. hypnot. Zustandes bei Tieren. 125 


ud 


V. Kaninchen. 


Die vier Versuchstiere wurden in zwei Paare geteilt: das 
erste Paar bildete Nr. 1 und 2, das zweite Nr. 3 und 4. Nr. 1 
und 2 waren beide Weibchen, ca. 3 Monate alt; Nr. 3 und 4, 
beide Männchen, mit Nr. 1 und 2 von gleicenem Alter. Die 
Tiere wurden in einem Raume gehalten, wo die Temperatur in der 
Regel 15—17° C betrug. Die Tiere des ersten Paares wurden 
im Versuchsraume geprüft, wo die Temperatur von 18—19° C 
herrschte; die Temperatur des Raumes, wo die Versuche mit dem 
zweiten Paare stattfanden, betrug 15—16°C. Die Versuche, deren 
Ausführung in die Zeit vom 23. Januar bis 14. April 1912 fällt, 
wurden täglich um dieselbe Tageszeit ca. Y/a2—!/s4 Uhr nachmittags 
angestellt; mit jedem Tiere wurden täglich ein bis zwei Versuche 
ausgeführt, im ganzen, je nach den Umständen 30—51 Versuche in 
der ersten Versuchsserie und 32—44 Versuche in der zweiten Ver- 
suchsserie. 


J. Versuchsserie: Die Tiere des ersten Paares, also Nr. 1 
und 2, wurden in den Zustand der Bewegungslosigkeit bei dem 
sehr starken ziemlich hohen Ton einer gedeckten Pfeife, die durch 
komprimierte Luft betrieben wurde, gesetzt. Diese Versuchsanordnung 
bezweckte festzustellen, ob die Tiere bei derartigem starken Reize 
sich in den Zustand der Bewegungslosiekeit versetzen lassen. Sollte 
dies der Fall sein, so war die Frage: kommt eine Modifikation 
überhaupt zustande und in welcher Form? 


Der Verlauf des Versuches war folgender: Nachdem ich ein 
Tier auf den Tisch gelegt hatte, liess ich die Pfeife ertönen, und 
gleichzeitig unterdrückte ich die Bewegungen des Tieres, indem ich 
den Kopf des Tieres mit der linken Hand leise gegen den Boden 
drückte; mit der rechten Hand hielt ich die hinteren, nach einer 
Seite ausgestreckten Extremitäten des Tieres so lange fest, bis das 
Tier bewegungslos liegen blieb. In dem Momente, in welchem das 
Tier sich wieder aufrichtete, setzte ich die Pfeife ausser Betrieb. 
Auf solche Weise blieb das Tier während der ganzen Versuchszeit 
unter Einwirkung des Gehörreizes. Die Lage, in welche ich die 
Versuchstiere brachte, ist für ein Kaninchen im normalen Zustande 
durchaus ungewöhnlich. (Vgl. Fig. 8 und 9.) Das Verharren in 
dieser Lage, zusammen mit starkem Zittern der Extremitätenmuskeln, 
diente mir als Kriterium des Auftretens des gewünschten Zustandes. 
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Die Kaninchen des zweiten Paares, also Nr. 3 und 4, wurden 
auf gleiche Weise geprüft, mit dem Unterschied, dass keine Gehör- 
reize während des Versuches auf das Tier einwirkten. 

Das weitere Verfahren war das wie bei den anderen geprüften 
Tierklassen, d. h. ich maass die Zeit, die vom Anfang des Versuches 
bis zum Auftreten der Bewegungslosigkeit verflossen war, und die 
Dauer des Verharrens im Zustande der Bewegunsslosiekeit; dabei 
wurde die Dauer, welehe mehr als 10 Min. betrug, mit + 10 Min, 
in der Tabelle bezeichnet und bei den Berechnungen als gleich 


10 Min. angenommen. 


Die Tab. 6 zeigt die Resultate der Messungen. 


Tabelle ©. 

& Ton-Einwirkung Stille 

= Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 

e Ein- Wir- Ein- Wir- Ein- Wir- Ein- Wir- 

- [wirkungs- kungs- wirkungs- kungs- |wirkungs-; kungs- wirkungs- kungs- 
> zeit dauer zeit dauer zeit dauer zeit dauer 
Is ||: =|ı2:|S|s:S/2|8S |<! ss ı<|s|d|58 4 
alsljlalı a ae lass |) 
1l-—|4| — | 5b| 4 8|—- | 21] 5 4| — 3 11 08 2. — 
21 — | 52 1 Bl ll == | 2 1|)58| 1]40| — |\42 
81 2, 15 ie 7922 210 75022 21927232012 il 7|—-1|1471 — |5 
4|—-|383| -— 1365| - 3|-| 8] 3114 3 4! 1|5| — |3 
| —- | 22| — | 1 114 | — 231 1,28 22a 
6021022 1 4|-|27|—| 8I—|)20| — [50 | — 50 2 ll 
2220 2550020022 75a 721 5220235, 2/29I1—-  40| — | 34 
s[- 40| - 2/1 - | 2 — 7I—-|4 | — 110) 1) 3) —- 00 
9gI|- 2 — 31-1 5|I|—- | 41—-|)13| — | 17 © 2 189 
10| 11 — 2 4 -)5|—- 6|—-,)2%| — ‚97|—- 7) — |29 
11 | — | 29 12274120522) 22172 71025 8 | 33 1939| — |33 
12 | — | 32 1 3.1175 | | 61 2021 1141—- | 5 2:28 
3I1—- 4| —- 3, -/4|—, 5|—-|27| — 14 3 ll 
1141| 33| -  %4| 2. 3 —-/16| —- | 2 6I2ı —- 5 1 8 
151-3 — |2 | 1} 4|-|6| — |? 8 11-11 2 | — 
16 | — | 46 714212150125 17550512 27 7 31 -,\46| — | 37 
17] — | 52 414 | —-)27| —  29I —- | 12 2.016 — | 2 6 1838 
83|- 7 —- 3 -/%0|—- 2|—- | 7 s/41'!— 1% 2 83 
19 5 +10 — | - |2|—-/|5(/- | 3 +10|—- | — 1 1 Bil 
201 — | 8 9 8-14 — 5|— | 7 02 5505, 2292 22.210) 2 
21 20 5I)565/|- 1/13) —-—/ 10] —- | 4 +10|—- —-|8 4 | 34 
2| — | 10 2/21) —-|)19]|—- )50|—- | 7 4 8 — | 9, +10) — 
31 —- | 8| -— 5|-|2| 5121 — | 4 6 3 | — ) 10210) — 
24 | — | 13 22,720: 7 1700 7 290 EN 6 3 
31—-  101I| —-— 7 —/125| 4 5321 —-|3 9/10 — | 4 3 | 26 
| —-| 7) —-  1|-|27|—- | 5|—-| 2 4 6 — | 4|+10| — 
272I—-|0ı — 922182 22 Pas 631 —|9 2 7 
2383| -| 6 1 —-,-[/320[|—-1|282I1—-| 3 61,27I1—- 13 ? | — 
|-| 8) - | 7 -|8|—-|)7|—- 2 +10 — —| 3 5 | 46 
30I-)ı1| —-  31/|- 1202| —- N | -|ı-| —  — 3 — | 40 
sa ae Ba ee a 205 
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® Ton-Einwirkung Stille 
= Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 
© | Ein- Wir- Ein- | Wir- Ein- Wir- Ein- Wir- 
= wirkungs- kungs- wirkungs-| kungs- |wirkungs- kungs- |wirkungs- kungs- 
S zeit dauer zeit dauer zeit dauer zeit dauer 
sisla, ga ee ee een 
ale )a|)S )alala)=2|ı»a Ei ale enaerrr> 
Bar 085 113 - 51 — 17] —- | - — — 
3l- 8) - | 3/-|9|—- 4|—|—| 
34 | — |17 31-/9]| - | — | — 
35 | - 3 -— 19|- 6| 2 -I- -|ı -|ı-|1-|-| - |— 
361 — | 5 2 |43 5, 2.901I—-  - | - 1-1 |1- | |— 
3 3 2.118 | — 0 | 8 | 8% 
38 3 - 19|- 1/ 1 7|I|- | - - | —-|-|—-| —- | — 
393|-| 31 —-  4|—|6| 21/201I- | — | - | —-!|- || — | — 
40 8-2 —-—|ı 5 — |) - - | - | —- | —- | — | — | — 
414|I|-|3| — 353|-|) 17/1 —-|24]| — 
42|—- | 2| -— 0% — | 72 -/3|1- | -| —- \- | —-|1-—- | — | — 
43 3 a ul — — 
4|1—ı 2 1 | 43 s 1 37I-|\- - | - |-|1—-|— | — 
451, 8 7|8|—- | 3| 4) 51 - | -| - | -|1-|-|-|— 
41I1—  3| — 5) 3, 5|— -—|-|1-|-|1-|-|— 
A|—-| 31 —  56|I|—-| 3,8, 1219| - | — 
48 — — | —-| 3|—-  % -—ı- | -|- || |— 
49 —|l oo | 7I|-|7 — |— 
50 _—i— | | 3/| 4\-|-|-| - |-|-1—-)|—- |— 
531 | — | — —|-| 2) 3 371 - | -| - |- | -|—- | <-|— 
Tabelle 7. 
I. Paar a Il. Paar 
N Nr. 1 Nr. 2 Nr. 8 Nr. 4 
| 
een wie | Ein | Wir | Ein | Wir | Ein- | Wir- 
der wirkungs- kungs- |wirkungs-| kungs- |wirkungs- kungs- |wirkungs- kungs- 
Versuche zeit dauer zeit | dauer zeit | dauer | zeit dauer 
siä|s &|s|ı4 8 ls. 2 |s|2 s ||: #& 
EB EISIEREBEIEIEREREISIENEBEIE 
1—10 Sen lol 445 DA | 14 1,1010 
11—20 | — |48 | 3 |39| — | 57 | 1/%4| — 124 | 5|46| —'27|3|/ 4 
21-30 | — /|10 1123 — |20| 1134| — 3| 7191| —|67,5,10 
31—40 Sa 1 — | 1 |1— 
41—50 | — | 2) 2 |16| — | 4 | 2|32 —|— |— 
Nummer Mittel aus Nr. 1 und 2 _ Mittel aus Nr. 3 und 4 
der Einwirkungszeit Wirkungsdauer | Einwirkungszeit | Wirkungsdauer 
Versuche | Min. | Sek. | Min. | Sek. | Min. | Sek. | Min. | Sek. 
1—10 1 25 47 1 30 1 14 
11—20 — 52 2 31 u 25 4 25 
21—30 — 15 1 28 — 4 6 14 
31—40 OrEEe il 39 — _ — — 
41—50 — 3 2 24 —_ — — | — 
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Der Anschaulichkeit wegen gebe ich in der Tab. 7 das arith- 
metische Mittel von je zehn aufeinaderfolgenden Versuchen; darunter 
befinden sich die Durchschnittszahlen, die für jedes Paar separat 
berechnet wurden. 

Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist der Einfluss der Übung 
für beide Paare in dem Sinne aufgetreten, dass die Zeit, die bis 
zum Auftreten der Bewegungslosigkeit vergeht, abnimmt, die Dauer 
des Verharrens in diesem Zustande zunimmt. Wenn wir die ersten 
und die letzten zehn Versuche miteinander vergleichen, ergibt sich, 
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Fig. 5. Die Erklärung wie Fig. 1. 


dass die Zeit durchschnittlich 25 mal kürzer, die Dauer dagegen 4 mal 
länger geworden ist. Der Unterschied zwischen beiden Paaren liegt 
darin, dass die Tiere des ersten Paares zur Erreichung näherungs- 
weise desselben Grades der Bewegungslosigskeit um 20 Versuche. 
mehr als die Tiere des zweiten Paares erfordert haben. Ob dies 
auf den starken Gehörreiz oder auf die höhere Temperatur, die im 
Raume, wo die Versuche mit dem ersten Paar stattfanden, herrschte, 
zurückzuführen ist, möge dahingestellt bleiben. 

Die Versuche mit dem zweiten Paare kann man, da unter 
analogen Bedingungen ausgeführt, mit jenen an Hühnern vergleichen. 

Die in der Fig. 5 dargestellte Kurve wurde auf Grund der 
Resultate, welche ich bei Versucher mit den Kaninchen des zweiten 
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Paares (Nr. 3 und 4) gewonnen hatte, konstruiert; dieselbe stellt 
die normale Kurve des Einflusses der Übung bei Kaninchen dar; 
bis zum zwanzigsten Versuche sinkt die Zeit ziemlich rasch, vom 
zwanzigsten bis dreissigsten Versuche etwas langsamer herunter, um 
dann auf der erreichten Höhe stehen zu bleiben, wie aus Tab. 3 
hervorgeht. Die Dauer steigt erst rascher, dann langsamer bis zum 
dreissigsten Versuche an. | 

II. Versuchsserie: Die zweite Versuchsserie bezweckte fest- 
zustellen, ob eine sekundäre Beeinflussung des bereits modifizierten 
Zustandes der temporären Bewegungslosigkeit möglich ist. Die Idee 
des Versuches war folgende: Nachdem die Resultate der ersten Ver- 
suchsserie festgelegt waren, wollte ich erproben, ob die künstlich 
gesteigerte Dauer des Verharrens im Zustande der Bewegungslosig- 
keit sich durch äussere Einwirkungen wieder herabsetzen lässt. 

Ohne einen Tag die Versuche auszusetzen, modifizierte ich derart 
die Anordnung derselben, dass ich sie, nachdem die Kaninchen in 
den Zustand der Bewegungslosigkeit verfallen waren, nach kurzer, 
im vorhinein für jedes Tier bestimmter Zeit wieder in die normale 
Lage brachte, entweder durch einfache Berührung und Drehung des 
Tieres oder aber durch einen elektrischen Scklag. Ich vermutete, 
dass nach einer genügenden Zahl von Versuchen diese Dauer wieder 
verkürzt wird, also eine sekundäre Beeinflussung eintritt. Die Tiere 
Nr. 1 und 2 wurden durch eine oder mehrere Berührungen mit Elek- 
troden eines Induktoriums zum Aufstehen veranlasst. Da die übrigen 
Versuchsbedingungen, wie dies sich von selbst versteht, die gleichen 
wie in der ersten Versuchsserie blieben, also die Tiere 1 und 2 
beim Schall der Pfeife geprüft wurden, hoffte ich das Sausen des 
Induktoriums durch den Pfiff zu verdecken und auf solche Weise die 
Einführung eines neuen Reizes zu vermeiden. Der Versuch ging 
derart vor sich, dass die Pfeife und das Induktorium beim Anfang 
gleichzeitig in Tätigkeit gesetzt wurden. Nachdem ein Tier be- 
weguneslos war, nahm ich die Elektroden in die Hand und wartete 
regungslos, um das Tier durch unvorsichtige Bewegungen nicht zu 
erschrecken, bis die im vorhinein bestimmte Zeit verflossen war, 
dann berührte ich den Rücken des Tieres mit den Elektroden. Das 
Tier zuckte mit den Rückenmuskeln und sprang sofort auf. 

Mit den Tieren Nr. 3 und 4, welehe in der ersten Versuchs- 
serie ohne Gehörreize bewegungslos gemacht worden waren, experi- 


mentierte ich derart, dass, nachdem ein Tier unter gleichen Be- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd, 148. 9 
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dingungen wie in der ersten Versuchsserie in den Zustand der 

Bewegungslosigkeit gesetzt und die im vorhinein bestimmte Zeit, 

während deren das Verharren im Zustande der Bewegunsslosigkeit 

dauern sollte, verflossen war, ich das Tier mit der Hand berührte 

und dasselbe durch Drehungen seines Körpers zum Aufstehen brachte: 
Nr. 1 liess ich nach dem Verlaufe von 30 Sek. 


SER RR x 5 e „ durchschnittlich 5 Sek. 
bi) 3 ) 6) 9» BD) ” ” 8 Min. 
) 4 ) „ $)) „ b) > 10 Sek. 

aufstehen. 


Das übıige Verfahren war dasselbe wie in der ersten Serie; 
ich maass also mit der Stoppuhr die Zeit, welche ein Tier vom An- 
fang des Versuches bis zum Auftreten der Bewegungslosigkeit brauchte, 
und die des Verharrens in diesem Zustande, um das Tier dann im 
bestimmten Momente aufstehen zu lassen. 

Wie Tab. 8 (S. 131) ersehen lässt, unterbrieht ein wiederholt in 
seiner Bewegungslosigkeit gestörtes Tier früher dieselbe, lässt sich also 
daran gewöhnen, diesen Zustand spontan früher zu unterbrechen, 
als es ohne die Dressur geschehen wäre. 

Die genannte Tabelle enthält die Resultate der Messungen; 
dabei ist folgendes zu beachten: (Sch) bzw. (B) bei einer Zeitangabe 
bedeutet, dass das Tier nach dem Verlaufe der Zeit, bei der das 
betreffende Zeichen sich befindet, einen elektrischen Schlag (Sch) 
bekam oder durch Berührung (B) aufzustehen veranlasst wurde. 
Wenn kein Zeichen bei einer Zahl steht, bedeutet dies, dass das 
Tier spontan aufgestanden ist. 

Wie ich schon oben hervorgehoben hatte, knüpften die Versuche 
der zweiten Serie direkt an die der ersten so an, dass der erste 
Versuch der zweiten Serie dem betreffenden letzten Versuche der 
ersten Serie unmittelbar, ohne einen Tag zu unterbrechen, folgte. 
Dieser Umstand erlaubt das arithmetische Mittel, welches ich für 
die letzten zehn Versuche der ersten Serie für je ein Tier berechnet 
habe, als richtigen Ausdruck für die modifizierte Dauer der tempo- 
rären Bewegungslosigkeit in dem Momente, in welchem die Versuche 
der zweiten Serie anfıngen, ‚aufzufassen. Für die Beurteilung der 
Resultate der zweiten Serie berechnete ich das arithmetische Mittel 
aus den ersten zehn Versuchen, welche dem letzten Versuche folgten, 
im Verlaufe dessen das Tier aufzustehen gezwungen wurde; bei 
diesen zehn Versuchen stand das Tier immer spontan ohne Anwendung 
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Tabelle 8. 
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 
Nummer Einwi MWüir- IRinwir- | Wir Ein- Ein- 

der De u aa ee | Wirkungs- 2 92 Wirkungs- 

kungen | ‚aiulsse || gs | ms kungs- dauer kungs- dauer 

Versuche] zeit dauer zeit | dauer | zeit ale 

Sek. Sek. Sek. Sek. Sek. Min. | Sek. | Sek. | Min. | Sek. 
1 3. |80(Sch) 9 ,80(Sch)| 2 a(B) — 5) 3B) | — 
2 3 aa, a | a: 
3 280, ee a ae 
4 10 30 Se os 
5 a ee 
6 250, Sa a en 
7 2 ae ae) 
8 250% a a 
9 2230. 2 a Na, 
10 @ | Moore De 
11 0 a ee 
12 10, 3.5 | ee ne 
13 s on ea lan 
14 2 a Een 2 
15 2, a ar 2 
16 2 ee ee 
17 oe 30 De Da near ne ion 
18 a0 2. öcahl a Ba ae 
118) 2 30 2 Da 6) — 43 3 — 6) 
20 12 22 2 a 2 — 18 2 — 5 
21 2 2 Aeneon | 
22 | ae 10 
23 2 11 DR 20, 2 1 14 2 —_ 8 
24 6 9 area, 2, 
25 6.|. 0 2 5 Sa | ee 
26 10 6 5) d 2 2 39 2 — 100) 
27 7 7 6 5) 2 B) &) 2 — 6 
28 6 3 7 2 8 /80(B)| 2 — I 
29 2 N Syte : a, aan 
30 2 5 ee Sr 
31 1 | 06 2 5 ea 
92 3 15 3 26 3 —_ 20 2 — 2 
33 5 3 aan ea 
34 ‚4 5 6 4 — n — 2 — | 2 
3 b) 8 2 17 — — 9 — | 1 
36 2 4 d 11 — — — 1) — 1 
3 2 8 2 3 — — — 
98 2 10 10 1 — — 
6) 2 3 3 3 — _ — — — = 
40 3 4 10 5) — _ — — _ 
41 3 8 10 2 — — _ — — — 
42 2 B) 2 16 — _— _ 
45 2 10 22 21 — — _ — _ 
44 6 1 2 4 — — _ — 


(Sch) = unwillkürliches Aufstehen infolge des elektrischen Schlages. 
(B) = unwillkürliches, durch Berührung herbeigeführtes Aufstehen. 


9* 
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jeglicher Mittel auf. Wenn wir nun das arithmetische Mittel aus 
den eben erwähnten zehn Versuchen mit den letzten zehn Versuchen 
der ersten Serie vergleichen, gewinnen wir ein Kriterium für die 
Lösung der Frage, ob eine sekundäre Modifikation aufgetreten ist. 
Der Vergleich war möglich bloss in den Fällen von Nr. 1, 2, 4, 
d. h. im Falle, wo das aufgezwungene Aufsteben im Anfange der 
Versuche der zweiten Serie nach höchstens 30 Sek. bewirkt wurde. 
Wenn aber das Aufstehen erst nach 3 Min., wie im Falie von Nr. 3, 
aufgezwungen wurde, blieb dies ohne Einfluss auf die Dauer des 
Verharrens im Zustande Jder Bewegungslosigekeit. Die aufeinander- 
folgenden zehn spontanen Erhebungen des Tieres traten bei Nr. 1 
nach dem siebzehnten Versuche, bei Nr. 2 nach dem vierund- 
dreissigten Versuche und bei Nr. 4 nach dem siebenundzwanzigsten 
Versuche auf. 


Die Tab. 9 soll den eben besprochenen Vergleich zwischen je 
zehn Versuchen der ersten und zweiten Serie zeigen. 


Tabelle 9. 
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 4 
Ein- Wir- Ein- Wir- Ein- Wir- 
wirkungs- kungs- |wirkungs-| kungs- |wirkungs- kungs- 
zeit dauer zeit dauer zeit dauer 
sl#|s/&<|Is|=|s/|<Ils|\$ı8 |< 
Sıale aAl=|»|=2|»|=2|12=3|& 
Letzte 10 Versuche 
A \— ala) al ala 8 3m 
Letzte 10 Versuche 
der 2. Serie 1— el 


Wie aus der Tabelle herauszulesen ist, ist die Dauer des Ver- 
2 Min. 16 Sek. 


harrens im Zustande der Bewegungslosigkeit bei Nr. 1 


15 Sek. 
mal, Nah a nen ae Nr di 
8 Sek. 
2 n = a — 62 mal kürzer geworden. Die sekundäre Modifikation 


ist also aufgetreten, d. h. die Tiere verblieben jetzt spontan, aus 
innerem Impuls im allgemeinen nicht länger im Zustande der Be- 
wegungslosigkeit, als die Zeit beträgt, welche man ihnen wiederholt 
mit Hilfe äusserer Reize vorgeschrieben hatte. 
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Überblicken wir zum Schluss den ganzen Verlauf beider Ver- 
suchsserien mit Hinsicht auf die Dauer des Verharrens im Zustande 
der Beweguneslosigkeit, so sieht man, dass diese Dauer unter dem 
Einflusse der Übung zuerst gestiegen war (primäre Modifikation), 
und dann wieder dank der Übung, die aber im entgegengesetzten 
Sinne wirkte, herabgesetzt wurde (sekundäre Modifikation). 


VI. Vergleich zwischen Hühnern und Kaninchen. 


Sowohl Hühner wie auch Kaninchen sind der Modifikation der 
temporären Bewegungslosigkeit fähig. Um dem Leser einen klaren 
Überblick über den Vorgang der Modifikation und deren Richtung 
zu verschaffen, möchte ich die einschlägigen Zahlen nochmals in 
Betracht ziehen, und zwar sind die Resultate der Versuche mit 
den Kaninchen Nr. 3 und 4 der ersten Serie, welche, wie ich dies 
schon oben hervorgehoben hatte, den normalen Verlauf der Modi- 
fikation darstellten, mit den bei Hühnern gewonnenen Versuchs- 


resultaten zu vergleichen. 


Nach 70 Versuchen ist bei Hühnern die Zeit von Anfang des 
Versuches bis zum Auftreten der Bewegungslosiekeit von 22” 
auf 52”, also auf das 2,3fache gestiegen. 

Nach 30 Versuchen ist bei Kaninchen die Zeit von Anfang des 
Versuches bis zum Auftreten der Bewegungslosigkeit von 1’ 30” 
auf 4”, also auf !/e2 gesunken. 

Nach 70 Versuchen ist bei Hühnern die Dauer des Verharrens 
im Zustande der Bewegungslosigkeit von 1’30” auf 7”, also 
auf Y/ıs gesunken. 

Nach 30 Versuchen ist bei Kaninchen die Dauer des Verharrens 
im Zustande der Bewegunsslosiekeit von 1’ 14” auf 6’ 14”, 
also auf das 5fache gestiegen. 


Bei Hühnern steigt also die Einwirkungszeit, während sie bei 
Kaninchen sinkt. Umgekehrt verhält sich die Wirkungsdauer bei 
beiden geprüften Tierklassen: sie sinkt bei Hühnern und steigt bei 
Kaninchen. 

Aus dem Vergleiche der Versuchsresultate, die ich in Zahlen 
und Kurven dargestellt habe, lässt sich der Schluss ziehen, dass die 
Modifikation bei Hühnern und Kaninchen in divergierenden Richtungen 
vor sich geht. Um diesen Umstand zu erklären, möchte ich in aller 
Kürze die Hauptzüge der Lebensweise und des Benehmens der beiden 
Tierklassen tabellarisch darstellen. (Tab. 10.) 
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Tabelle 10. 


Kaninchen 


Hühner 


Bewohnen „hügelige und sandige Ge- | Bewohner der Ebene oder des Waldes 


genden mit Schluchten, Felsklüften 
und niederem Gebüsch, kurz Orte, 
wo (sie) sich möglichst verstecken 
und verbergen (können)“ (Brehm) 


Positiv stereotropisch (im Versuchskäfig 
halten sie sich bei den Wänden auf) 


Negativ phototropisch oder indifferent 
(von einer Seite beleuchtet bleiben 
sie auf der vom Lichte abgewandten 
Seite des Käfigs sitzen) 


Osmatische Tiere 
Nachttiere 


Vegetabile (also nicht bewegliche, fest- 
sitzende) Nahrung 


Meistens bewegungslos sitzen 


Vor Verfolgern schützen sie sich, in- 
dem sie sich in einem Schlupfloch 


(Brehm) 


Negativ stereotropisch (im Versuchs- 


käfig suchen sie das Innere des 


Käfigs auf) 
Stark positiv phototropisch 


Gesichtstiere 
Tagtiere 
Pflanzen- aber auch Fleischfresser 


(lebende, bewegliche Beute) 
„Vollendete Läufer“ (Brehm) 


Vor Verfolgern schützen sich durch 
Laufen oder Fliegen 


verbergen 


Die Betrachtung der Tabelle lehrt uns, dass der Zustand der 
Bewegungslosigkeit einen wichtigen Zug im Benehmen des Kaninchens 
unter normalen Bedingungen darstellt (z. B. das bewegungslose Sitzen 
in Löchern den ganzen Tag hindurch, das Sich-Verbergen in Schlupf- 
löchern bei Gefahr usf.); derselbe Zustand ist den Hühnern etwas 
durchaus Fremdes, denn derselbe steht im schroffen Gegensatz zu 
dem Hauptzuge ihres Benehmens, und zwar der Beweglichkeit 
(„Vollendete Läufer“ usf.). Die Modifikation durch die Übung 
schreitet deshalb bei Kaninchen in der Richtung der Vervollkomm- 
nung der temporären Bewegungslosigkeit vor, bei Hühnern im Gegen- 
teil zur Überwindung der letzteren. Die Vervollkommnung dieses 
Benehmens findet bei Kaninchen ihren Ausdruck in der immer kürzeren 
Zeit, welche für das Auftreten des Zustandes der Bewegungslosigkeit 
nötig ist, und in der zunehmenden Dauer des Verharrens in diesem 
Zustande. Die Überwindung der temporären Bewegungslosickeit bei 
Hühnern äussert sich in immer längerer Zeit, welche für das 
Auftreten des Zustandes der Bewegungslosigkeit nötig ist, und in 
der abnehmenden Dauer des Verharrens in diesem Zustande. Mit 
jener Differenz in der Lebensführung dieser beiden Vertreter ver- 
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schiedener Tierklassen hängt wohl die Divergenz zusammen, welche 
ihre Modifikation zeigt. — 

Wenn es hier gelungen ist, den Vorgang der Modifikation der 
temporären Bewegungslosigkeit, also das Modifiziertwerden, bei zwei 
Tierklassen zu erforschen, zeigt eine andere Reihe von Beobachtungen, 
welche in der allerneuesten Zeit gemacht wurden, den Zustand der 
vollendeten Modifikation der temporären Bewegungslosigkeit, also 
das Modifiziertsein, bei verschiedenen Arten derselben Unterordnung. 
Polimanti fasst in seiner schon früher erwähnten Arbeit über 
„Lo stato di immobilitt temporanea nei Crustacei Brachiuri“ die 
diesbezüglichen Resultate seiner Untersuchungen folgendermaassen 
zusammen: Die Zeit, während welcher die Tiere in diesem Zustande 
verharren können, hängt von der Art ab. Diejenigen Arten, welche 
einen Gegenstand vortäuschen können (Eriphia, Lambrus, Lupa usw.), 
ziehen die Glieder zurück und bleiben längere Zeit hindurch un- 
beweglich, während die anderen (Careinus, Pagurus, Pachygrapsus) 
eine kürzere Zeit in dem Zustand verharren ... Bei den Arten, 
welche sich durch geringe Motilität (semimmobilitä) auszeichnen, 
tritt der Zustand des Scheintodes viel leichter ein. Die nackten 
Küstenbewohner (Eriphia) verbleiben im Zustande des Scheintodes 
längere Zeit hindurch als diejenigen Arten, welche sich entweder 
im Sande vergraben (Ilia, Calappa) oder in Symbiose leben 
(Dromia) ... Er (der Scheintod) tritt leicht bei den zu den Cru- 
staceen gehörenden Brachiuren ein, denn die Vorbedingungen für 
denselben sind schon im normalen Leben der Tiere vorhanden. 
|Periodische Häutungen, Winter- bzw. Sommerschlaf usw.!).] 

Die Gesetzmässigkeit, welche durch Polimanti’s Beobachtungen 
und meine eigenen Versuche an den Tag gelegt wurde, möchte ich 
folgendermaassen zu formulieren versuchen: 

Die Modifikation eines und desselben angeborenen Benehmens 
kann innerhalb zweier Tierklassen bzw. innerhalb verschiedener 
Arten derselben Unterordnung in divergierenden Richtungen vor sich 
gehen; als maassgebend für das Einschlagen jener oder dieser 
Modifikationsrichtung dient die Gesamtheit der Lebensgewohnheiten. 
Ich bin mir dessen bewusst, dass meine Versuche, weil nur an 
wenigen Individuen ausgeführt, noch einer Erweiterung bedürfen, 
da individuelle Unterschiede nicht ausgeschlossen sind. 


1) Vgl. auch Doflein, Ostasienfahrt S. 177, 205. 1906. 
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VII. Zum Mechanismus der sogenannten Hypnose der Tiere. 
I. Reflexe. 


Die Meinungen hinsichtlich der Reflexerregbarkeit im Zustande 
der sogenannten Hypnose gehen stark auseinander. Wenn z. B. 
Danilewsky) meint, dass „die Reflexe während der Hypnose stark 
gehemmt sind“, schreibt Verworn?), dass „die früheren wie meine 
eigenen Untersuchungen mir nicht gestatten, für den Zustand der 
Bewegungslosiekeit in abnormen Körperlagen eine wirkliche Herab- 
setzung der Reflexerreebarkeit zu behaupten, die nicht allein auf 
Ermüdung zurückzuführen wäre“. Auch in einer Notiz über „Mes- 
mering Lobsters and other Crustaceans“, welche Versuche Taylor°) 
an „Lobster, Norway Lobster and common 
crab* vor kurzem angestellt hat, be- 
findet sich die Bemerkung, dass „Reflexes 
take place also“. Ich muss den letzteren 
Forschern ohne Vorbehalt zustimmen. Be- 
sonders sorgfältig studierte ich bei den 
drei oben besprochenen Krebsen durch 
5 Monate einen besonders leicht auslösbaren 
Reflex, welchen ich den Augenstielreflex 
Fig. 6. Augenstielreflex bei nennen möchte. Dieser Reflex besteht darin, 
Flusskrebsen: das rechte late y 
Auge ist infolge vorher- dass der Krebs bei leisester Berührung der 
gehender Berührung ein- Oberfläche eines Auges den Augenstiel nach 
gezogen; die Lage des lin- = 
ken Auges ist normal. innen und unteneinzieht. Den Augenstielreflex 
beschrieb meines Wissens zuerst Bethe‘%). 
Die Fig. 6 zeigt den Augenstielreflex bei einem Flusskrebs: die Lage 
les linken Auges ist normal; der Stiel vom rechten Auge ist infolge 
vorhergehender leiser Berührung der Augenoberfläche eingezogen. 
So viele Male und unter was immer für Umständen ich diesen 
Reflex bei einem in Zustand der Bewegungslosiekeit versetzten Krebse 
prüfte, fehlte er niemals. 


1) Über die Hemmungen der Reflexe usw. 8. 497. 

2) Die sogenannte Hypnose der "Tiere S. 50. 

3) Taylor, Mesmering lobsters and other Orustaceans. Northumberland 
sea Fisheries Committee Report on the Scientific investigations for the Year 
1910 and to Juni 15th 1911. Edited by Prof. Meek 1911. 

4) Arch. f. mikrosk. Anat. u. Entwicklungsg. Bd. 50 S.495 und Pflüger’s 
Arch. Bd. 68 S. 457. 1897. 


Über künstl. Modifikationen des sog. hypnot. Zustandes bei Tieren. 137 


2. Sinnestätigkeit. 

Die Sinnestätigkeit während der sogenannten Hypnose erfährt 
nach meiner Erfahrung keine Veränderung, was Verworn ebenfalls 
konstatieren konnte. . Besonders zwei Erscheinungen sind in dieser 
Hinsicht überzeugend: erstens die Bewegungen der Ohren bei 
Kaninchen im Zustande der Bewegungslosigkeit als Antwort auf 
leisesten Gehörreiz und zweitens die Wendungen des Halses bei 
Hühnern. Was diese letztere Erscheinung betrifft, stellte schon 
Verworn!) fest, dass die Hühner „durch schwache Wendungen des 
Halses und Kopfes meine (d. h. Verworn’s) Bewegungen ver- 
foleten“. Diese nicht immer schwachen, sondern sehr auseiebigen 
Wendungen des Halses als Reaktion nicht nur auf meine Be- 


Fig. 7. Halswendungen eines Huhnes während der temporären Bewegungs- 
losigkeit des Rumpfes und der Extremitäten. (Nach einer Momentaufnahme 
gezeichnet.) 


wegungen, sondern auch auf leiseste beliebige Reize, oft auch ohne 
sichtbare Ursache, beobachtete ich öfter bei Hühnern im Zustande 
der Bewegungslosigkeit. Der Verlauf der Erscheinung geht derart 
vor sich, dass ein Huhn, welches im Zustande der Bewegunsslosigkeit 
in der Rückenlage mit dem Kopf und dem Schnabel den Boden 
berührt, plötzlich den Kopf und Hals hebt und eine Wendung mit 
dem Hals ausführt; dann bleibt der Kopf in neuer Lage, oder aber, 
was besonders häufig der Fall ist, nach kürzerer oder längerer Zeit 
sinkt er wieder auf den Boden. Solche Bewegungen kann das Huhn 
einige Male im Verlaufe eines und desselben Versuches ausführen, 
ohne dass diese Wendungen ein Aufstehen herbeiführten. Die Fig. 7 
zeigt ein Huhn, welches in der Rückenlage in den Zustand der 
Dbewegungslosigkeit versetzt wurde; der Kopf berührte den Boden. 
Als Antwort auf einen Gehörreiz hob das Tier den Kopf auf; in 


1) Die sogenannte Hypnose usw. S. 44. 
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dieser Lage wurde die Momentaufnahme gemacht; nach einer Weile 
senkte das Tier den Kopf wieder herab und blieb so noch 1 Minute 
beweeungslos liegen. 


II. Zustandekommen der sogenannten Hypnose bei 
einem grosshirnlosen Kaninchen. 


Dass der Zustand der Bewegungslosiekeit sich auch bei gross- 
hirnlosen Tieren herbeiführen lässt, wurde durch Versuche von 
Heubel!) (an Fröschen) und Verworn?) (am Huhne) festeestellt. 
Da solche Versuche an Säugetieren nicht ausgeführt wurden, wollte 
ich Kaninchen mit Hinsicht auf diese Frage prüfen. Die Herren 
Prof. Kreidl und Prof. Karplus haben auf mein Ersuchen einem 


Fig. 8. Ein grosshirnloses Kaninchen im Fig. 9. Dasselbe Kaninchen in 
Zustande der sogenannten Hypnose. der normalen Lage. 


Kaninchen die beiden Hemisphären entfernt; ich möchte an dieser 
Stelle beiden Herren für ihre Liebenswürdigkeit meinen besten Dank 
aussprechen. 

Das Kaninchen erholte sich nach der Operation ziemlich rasch; 
vom dritten Tage an begann es zu fressen, und erst am sechsten 
Tage nach der Operation ist es zugrunde gegangen. Das Tier wurde 
viermal geprüft und zwar eine halbe Stunde nach der Operation und 
am zweiten, dritten und fünften Tage. Alle Versuche ergaben das 
gleiche Resultat: das grosshirnlose Kaninchen liess sich ebenso leicht 
in den Zustand der Bewegungslosiekeit wie ein normales Tier ver- 
setzen, und dasselbe verharrte in diesem Zustande ebensolange, wie 
dies bei einem gesunden Kaninchen der Fall ist. Die Fig. 8 zeigt 


ale: 
2) Die sogenannte Hypnose usw. 8. 51ff. 
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das grosshirnlose Kaninchen im Zustande der teınporären Bewegungs- 
losigkeit; die Fig. 9 zeigt dasselbe Tier, nachdem es die normale 
Lage wieder angenommen hat. 

Dass die beiden Hemisphären wirklich vollkommen entfernt 
wurden, beweist Fig. 10, welche das Gehirn des in der Fig. 8 bzw. 
9 dargestellten, am sechsten Tage nach der Operation zugrunde ge- 
sangenen Kaninchens darstellt. 


VIII. Zusammenfassung der Versuchsresultate. 


1. Die Zeit, welche zum Herbeiführen des Zustandes der 
temporären Bewegungslosigkeit bei Flusskrebsen benötigst wird, ist 
Schwankungen je nach den Jahreszeiten unterworfen. 


2. Bei Fröschen lässt sich keine 
Veränderung der temporären Bewegungs- 
losiekeit durch Übung beobachten. 

3. Bei Hühnern liegt die Möglichkeit 
der Modifikation der temporären Be- 
wegungslosiekeit vor. Die Modifikation 
geht derart vor sich, dass die Zeit, welche 
zum Auftreten der temporären Bewegungs- 
losigkeit nötig ist, infolge der Übung 


E N Fig. 10. Das Gehirn des auf 
steigt, die Dauer des Verharrens in der Fig.8 bzw. 9 abgebildeten 
di tände daseo kt Kaninchens; rechts das Klein- 
ı1esem Zustande dagegen SInkt. hirn, links der Hirnstamm 
nach gänzlich entfernten 
Hemisphären. 


4. Die Modifikation der temporären 
Bewegunsslosigkeit bei Kaninchen schreitet 
gerade in entgegengesetzter Richtung fort: es tritt infolge der 
Übung ein Sinken der Einwirkungszeit und ein Steigen der 
Wirkungsdauer ein. 

5. Bei Kaninchen ist die sekundäre Modifikation möglich, d.h. 
die dureh Übung gestiegene Dauer des Verharrens im Zustande der 
Bewegungslosigkeit (primäre Modifikation) kann wieder durch die 
in entgegengesetzter Richtung eingeleitete Übung bedeutend herab- 
gesetzt werden. 

6. Die divergierende Richtung der Modifikation bei Hühnern 
und Kaninchen lässt sich durch die Gesamtheit der Lebensgewohn- 
heiten verstehen. 

7. Der Augenstielreflex bei Krebsen bleibt im Zustande der 
temporären Bewegungslosiskeit unverändert. 
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8. Die Sinneserregbarkeit bleibt im Zustande der temporären 
Bewegungslosigkeit bestehen, wie die Bewegungen der Öhren bei 
Kaninchen und die Halswendungen der Hühner als Antwort auf 
äussere Reize zeigen. 

9. Das grosshirnlose Kaninchen lässt sich ebenso leicht wie ein 


normales Tier in den Zustand der temporären Bewegungslosiekeit 
versetzen. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Upsala.) 


Die Einwirkung 
der Befruchtung auf den osmotischen Druck 
der Eier von Bufo vulgaris und Triton cristatus. 


Von 


E. Louis Backman. 


(Hierzu Tafel I und II.) 


Zusammen mit J.Runnström und C.G.Sundberg!)?)?) habe 
ich gezeigt, dass der osmotische Druck der Eier von Rana temporaria 
durch die Befruchtung verändert wird: der Druck von A — 0,48 
wird zu einem solchen von A — 0,045 reduziert. Erst nach einer 
Entwicklungsdauer von 30-—35 Tagen erreichen die Embryonen den 
endgültigen, für erwachsene Tiere charakteristischen osmotischen 
Druck. Wir [Backman und Runnström!)?)] haben daher die 
Vermutung ausgesprochen, dass die von uns festgestellte Variabilität 
des osmotischen Druckes von Rana temporaria während der 
Embryonalentwicklung vielleicht bloss durch die äusseren Verhältnisse 
bedingt sei, unter denen der Frosch seine Ontogenie durchmacht. 
Wir nahmen an, dass das Vorhandensein von ähnlichen Verhältnissen 


1) E. Louis Backman und J. Runnström, Physikalisch-chemische 
Faktoren bei der Embryonalentwicklung. Der osmotische Druck bei der Ent- 
wicklung von Rana temporaria. Biochem. Zeitschr. Bd. 22 S. 414. 1909. 

2) E. Louis Backman und J. Runnström, Osmotiska tryckets för- 
hällande hos Rana temporaria under embryonalutvecklingen. Upsala Läkarf:s 
Förh. t.16 p. 350. 1911. — E. Louis Backman und J. Runnström, Der 
osmotische Druck während der Embryonalentwicklung von Rana temporaria. 
Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 144 S. 287. 1912. 

3) E. Louis Backman und C. G. Sundberg, Osmotiska Irrcke för- 
hällande hos Rava temporaria under utvecklingen efter gelehöljenas genombry- 
tande. Upsala Läkarf:s Förh. 1.17 p.101. 1911. — E. Louis Backman 
und C. G. Sundberg, Der osmotische Druck bei Rana temporaria während 
der Entwicklung nach dem Ausschlüpfen der Embryonen, Pflüger’s Arch. f. 
Physiol. Bd. 146 S. 212. 1912. 
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mit grosser Wahrscheinlichkeit bei allen oder bei einem grossen Teil 
der Tiere, die im Süsswasser laichen und im Süsswasser ihre 
Embryonalentwicklung durchmachen, vorauszusetzen ist. Zu diesen 
Schlussfolgerungen veranlasste uns die Tatsache, dass die Enibryonen 
der im Süsswasser laichenden Tiere in einem Medium leben, das 
im erheblichen Grade hypotonisch im Verhältnis zu ihrem eigenen 
Zellinhalt ist. Da wir nicht annehmen können, dass die Eier von 
Häuten, Hüllen oder Schalen umgeben sind, die für Wasser von 
aussen nach innen und für Salze von innen nach aussen un- 
durchlässig sind, so müssen wir die für den Frosch gewonnenen 
Ergebnisse auf mehrere im Süsswasser laichenden Tiere übertragen. 

Tiere, die dem Frosch in dieser Beziehung gleichen, sind u. a. 
Bufo und Triton. Im Frühjahr 1911 einge ich der Frage nach, wie 
sich das Volumen befruchteter und unbefruchteter Eier von Bufo 
vulgaris und Triton eristatus verhält, wenn die Eier für 
kürzere oder längere Zeit in konzentrierte Salzlösungen gebracht 
werden. Eine Zelle, deren eigener Inhalt durch eine semipermeable 
Membran vom umgebenden Medium abgegrenzt ist, reagiert in ganz 
gesetzmässiger Weise auf die Konzentration der Umgebung. In 
einem Medium, das im Verhältnis zum Zellinhalt hypotonisch ist, 
nimmt die Zelle Wasser auf; ihr Volumen wird grösser. In einem 
hypertonischen Medium aber gibt die Zelle Wasser ab. Man kann 
dabei von dem Hinausdiffundieren bzw. dem Hineindiffundieren von 
kristalloiden Stoffen absehen, das in beiden Medien wahrscheinlich 
vor sich geht, aber gerade dank der Halbdurchlässigkeit der Mem- 
branen im Vergleich zur Grösse der Wasserdiffusion eine nur unter- 
geordnete Rolle spielen kann. Wir (Backman und Runnström) 
haben gezeigt, dass die Eizelle des Frosches in eben dieser Weise 
reagiert. Wenn unbefruchtete Froscheier in Leitungswasser gebracht 
werden, das mit dem Wasser isotonisch ist, in welchem Frösche zu 
laichen pflegen, so erfährt der Durchmesser der Eier innerhalb 
12 Stunden eine Zunahme von 12,810, nach 43 Stunden eine Zu- 
nahme von 24,2%. Der osmotische Druck der Eier wird dabei 
nach 3 Stunden von A — 0,48 zu A = 0,350 und nach 25 Stunden 
zu A = 0,197 reduziert; nachher stieg der osmotische Druck der 
Eizellen wieder an, was auf eine beginnende Cytolyse hinweist. Die 
befruchteten Eier zeieten dagegen ein ganz anderes Verhalten im 
Verlaufe der ganzen Embryonalentwicklung; bis zur beginnenden 
Gastrulation bewahren sie ihre ursprüngliche Grösse; das Volumen 
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nimmt nicht zu. Das steht in vollem Einklang mit der Tatsache, 
dass der osmotische Druck der befruchteten Eier erheblich reduziert 
wird, und zwar bis zu einem Zehntel des ursprünglichen Druckes 
oder bis zur vollständigen Isotonie mit der Umgebung. 

Ich musste mich leider bald überzeugen, dass die Durchführung 
einer umfassenden Untersuchung an den Eiern von Bufo und Triton 
in verschiedenen Entwicklungsstadien, namentlich der A-Bestimmungen, 
in den frühesten Stadien unmöglich ist. Denn die Eier von Bufo 
und Triton bersten ausserordentlich leicht, wenn man versucht, sie 
aus den umeebenden Gallerthüllen zu befreien. Ich habe daher 
meine ganze Aufmerksamkeit auf die Frage gerichtet, inwiefern die 
Befruchtung die Reaktion der Eier auf verschieden konzentrierte 
Salzlösungen verändert. 

Die Untersuchung wurde so ausgeführt, dass der Durchmesser 
der Ejer einerseits vor dem Hineinbringenin die ver- 
schiedenen Lösungen, andererseits kürzere oder 
längere Zeit nach ihrem Verweilen in den Lösungen 
gemessen und inMikrometerteilstriche notiert wurde. 
Die Lösungen wurden so gewählt, dass wenigstens eine sicher 
hypertonisch zum Eiinhalt war und die anderen nur ein wenig 
stärker oder schwächer konzentriert im Vergleich zum Inhalt des 
unbefruchteten Eies waren. Die mikroskopische Vergrösserung war 
in allen Versuchsserien gleich. 

Das Material für diese Untersuchungen wurde zum kleineren 
Teil in der Umgebung von Upsala gesammelt. Den grössten Teil 
des Materials aber verdanke ich Herrn Professor G. Retzius. 
Herrn Professor G. Retzius und dem Direktor des Instituts, Herrn 
Professor Hj. Öhrvall, sei hiermit mein bester Dank ausgesprochen. 


I. Untersuchungen an Bufo vulgaris. 


Bufo vulgaris laicht im Süsswasser in folgender Weise. Die 
Eier werden durch die Gallerthüllen in mehr als meterlangen perl- 
schnurähnlichen Strängen, die unter der Wasserfläche um das See- 
gras umwickelt werden, zusammengehalten. Die Eier sind wenigstens 
von zwei verschiedenen Gallerthüllen umgeben: die innere, dem Ei 
unmittelbar anliegende (chorion), und die äussere schnurähnlich 
verlaufende!). Die Befruchtung ist eine äussere, d. h. die Eier 


1) 0.Hertwig, Handbuch der vergl. und experimentellen Entwickelungslehre 
der Wirbeltiere Bd. 1 Teil 1 Hälfte 1 S. 601. Verlag Fischer, Jena 1906. 
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werden erst nach dem Verlassen des Oviduktes mit dem Samen des 
Männchens übergossen und kommen auf diese Weise für kürzere 
Zeit, bevor die Kerne der Befruchtungszellen verschmelzen, mit 
dem Wasser in Berührung. Die Befruchtung der Eier tritt wohl 
in derselben Weise wie beim Frosche 1 Stunde nach der Ei- 
ablage ein. 


Die unbefruchteten Eier, mit denen ich arbeitete, waren Eier 
aus dem Ovidukt. Die befruchteten befanden sich sämtlich im 
Blastulastadium; beginnende Gastrulation konnte ich niemals fest- 
stellen. 


Experimentiert wurde mit folgenden Lösungen: 


5 Konzen- 

usa tration = 
IN CENT N IN EEE RE 0,98 %o 0,60 
Göthlin’sche Serumsalzlösung für den Frosch!) . — 0,445 
NaCl ea a ae er ehe 0,68 %/o 0,41 
INTERNE Do Eee Ey EA EEE ee 0,33 0/0 0,20 
NO re ar en el ee ee Bo 0,17 %/o 0,10 
Jreitungswasserii vg es Ge ee —_ 0,02 


Das Verhalten der unbefruchteten Eier illustrieren die folgenden 
Tabellen. Die Zahlen geben die Grösse des Durchmessers in Mikro- 
meterteilstrichen an. 


Tabelle I. 
Unbefruchtete Ovidukteier von Bufo vulgaris. 


Zu Beginn der Züchtungsversuche: 51, 55, 52, 52, 51, 50, 48, 52, 50, 52, 
59, 92, 49, 53, 52, 54, 50, 53, Sl, 53, 54, 52, 52, 53, 53, 52, 80, 52, 53, 393, 99, 
sl, 51, 52, 49, 50. Summa 36. Mittlerer Wert: 51,7. 


1) Die Göthlin’sche Serumsalzlösung für den Frosch hat folgende Zu- 
sammensetzung: 


IN ee 0,65 0 

KO Se: 0,01 %0 

Call Here 0,0065 9/0 

NaH00;. . . . 0,1% 
Aqu. dest. 


G. Göthlin, Über die chemischen Bedingungen für die Aktivität des 
überlebenden Froschherzens.. Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 12 S.1. 1901. — 
Upsala Läkaref:s Förh. t. 4 p. 519. 1899. 
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Tabelle I. 


Unbefruchtete Ovidukteier von Bufo vulgaris. In NaÜl-Lösungen. 


In 0,98%0. A=0,60 
nach | nach | nach 
sh | 24h | 48h 


In 0,17%. 1=0,10 


nach | nach | nach 
sh 94h | 48h 


In 0,33 %/0. 1— 0,20 


nach | nach | nach 
3b | 24h | 48h 


In 0,68 %/0. 270,41 
nach| nach | nach 
3h | 24h | 48h 


53 59 5b) 54 ol 98 56 49 53 _ 42 50 
53 53 98 535) 99 535) — 54 54 — 45 48 
52 52 58 57 539 | "56 = 58) 59 — 48 64 


Mittlerer Wert: 
53,0| 53,6 | 582 | 53,7 | 53,0 | 57,9 | 52,3 | 53,0 | 54,5 [50,3 | 48,5 | 52,4 


- Tabelle II. 


Unbefruchtete Ovidukteier von Bufo vulgaris. 
In Leitungswasser und im Göthlin’scher Serumsalzlösung für den Frosch. 


In Leitungswasser. 1 = 0,02 In Göthlin’scher Lösung. 1 — 0,445 


nach 3h nach 24h nach 48h nach 3 | nach 24h | nach 48h 
3) 60 65 5l ol BB} 
54 56 66 48 50 56 
59 60 65 52 50 52 
56 97 3 50 49 55 
53 58 66 50 ol bb; 
55 56 67 5l 53 54 
54 58 63 49 52 57 
52 55 60 50 52 53 
96 56 61 BB} 50 50 
53 64 3 al 53 55 
60 59 62 52 Sl 55 
BB) 56 62 53 52 53 
33 55 65 52 52 56 
54 56 63 59 bp) 57 
58 38 62 54 52 59 
60 56 67 50 50 56 
37 54 66 92 50 56 
56 54 62 — 94 59 
54 97 66 — 52 52 
56 3 60 — Sl ol 
Mittlerer Wert: 
99,3 96,9 63,7 | 51,3 51,4 | 54,3 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 10 
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Tabelle IV. 
Unbefruchtete Eier von Bufo vulgaris. 


Veränderung des Durch- 
messers in Prozent des ur- 


Lösung A sprünglichen 
nach 3h | nach 24h | nach 4Sh 
IVVASSET Ka SE RE LTD ee 0,02 + 0,7 + 1,0 + 2,3 
0178/0 Naben sahne 0,10 + 0,3 + 0,4 +13 
0980 NaOlRE ne en 0,20 + 0,4 + 0,3 +12 
MS Nach rn 0,41 +0,1 +03 + 0,6 
Göthlin’sche Lösung für den Frosch.| 0,445 —0,1 — 0,1 +.0,5 
NISIDENAEL 2 N ae: 0,60 — 0,3 — (0,4 +01 


Aus diesen Tabellen geht hervor, dass die unbefruchteten Eier 
von Bufo vulgaris in verdünnten Lösungen grösser, in konzentrierten 
kleiner werden. Nach 3 Stunden sind sie in Leitungswasser sowie 
in 0,17% und 0,33°%0 NaCl-Lösungen grösser geworden, während 
sie dagegen in 0,98°/o NaCl-Lösungen geschrumpft sind. In 0,68 °/o 
NaCl- und in der Göthlin’schen Lösung blieb das ursprüngliche 
Volumen der Eier beinahe unverändert. Man darf daraus den Schluss 
ziehen, dass die zuletzt genannten Lösungen beinahe vollständie 
isosmotisch mit dem Ei sind. Dieser Schluss findet seine Bestätigung 
in der Tatsache, dass die Grössenzunahme der Eier, wie aus der 
graphischen Darstellung hervorgeht, um so bedeutender ist, je 
schwächer die Konzentration des umgebenden Mediums ist, und dass 
die Verminderung des Volumens in 0,98 °/o NaCl-Lösung grösser ist 
als die übrigens sehr geringe Verminderung des Volumens in der 
Göthlin’schen Lösung. Das regelmässige Auftreten dieser Er- 
scheinung spricht dafür, dass sie durch die Druckdifferenz zwischen 
Eiinhalt und dem umgebenden Medium und durch Diffusionsprozesse 
bedingt sind. Der osmotische Druck des unbefruchteten Eies von 
Bufo vulgaris liegt also zwischen A-= 0,445 und 0,41. 

Wir!) haben gezeigt, dass / des defibrinierten Blutes von Bufo 
vulgaris — 0,44 und 0,42 und dass 7/ des Muskelbreies von Bufo 
— 0,46, 0,47, 0,51, 0,53 ist, Bottazzi?) fand, dass 7/ des Serums 
derselben Bufoart — 0,40 ist. 


1) E. Louis Backman und C. G. Sundberg, Om amfibiernas förhällande 
i olika koncentrerade lösningar. Upsala Läkareför:s Förh. t.17 h.4 0.5. 1911. 

2) F. Bottazzi, ÖOsmotischer Druck und elektrische Leitfähigkeit der 
Flüssigkeiten der einzelligen, pflanzlichen und tierischen Organismen. Asher 
und Spiro, Ergebn. d. Physiol. Bd. 7 S. 161. 1908. 
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Der Schluss, zu dem ich mit Befug auf den osmotischen Druck 
der unbefruchteten Eier auf Grund ihres Verhaltens in verschieden 
konzentrierten Lösungen gekommen bin, ist also vollkommen be- 
rechtiet. In Versuchen mit zerquetschten Ovidukteiern, an denen 
aus dem oben erwähnten Grunde die innere Gallerthülle, das 
Chorion, noch anhaftete, habe ich A = 0,40 gefunden. 

Die Tabellen decken aber auch noch andere Bezeichnungen 
auf. Nach 24stündigem Verweilen in verschiedenen Lösungen 
zeigten die Eier, die in der schwächsten Lösung lagen, eine stärkere 
Volumenzunahme, und die, welche in der konzentriertesten Lösung lagen, 
eine Schrumpfung, während das Volumen der Eier in den Lösungen 
von mittelstarker Konzentration unverändert geblieben war. Nach 
48 Stunden aber wiesen sämtliche Eier eine Volumenzunahme auf, 
die sehr schnell fortgeschritten war, wie ein Vergleich mit den bei 
der Messung zu Ende der 24 Stunden gewonnenen Werten ergibt. 
Die Lösungen mit A —= 0,02, 0,10, 0,20 und 0,60 bedingten die 
stärkste Volumenzunahme, die mit A = 0,41 und 0,445 die geringste. 
Welch ein Moment nun kommt hier in Betracht? Es ist sehr wahr- 
scheinlich, dass hier eine eingetretene Fäulnis, eine Cytolyse, im 
Spiele ist. Und diese Cytolyse muss in der Salzlösung von A = 0,60 
soweit fortgeschritten sein, dass der osmotische Druck der Eier den 
der Lösung noch übertrifft, was wieder eine Bedineung für eine 
Wasseraufnahme ist. Zusammen mit Runnström fand ich, dass 
die unbefruchteten Eier vom Rana temporaria, die in Leitungswasser 
versetzt wurden, ihr A nach 3 Stunden von 0,48 auf 0,35 und nach 
25 Stunden auf 0,197 herabgesetzt hatten; nach 36 Stunden aber stieg 
ihr A auf 0,235 und nach 48 Stunden auf 0,575. Wenn die Eier 
sich in einem stark hypertonischen Medium befinden, so tritt Cytolyse 
ein, die nach 48 Stunden das A des Eiinhaltes bis zu einem Wert 
herabsetzt, der den ursprünglichen um ein vielfaches übertrifft und 
schliesslich nahezu demjenigen gleich wird, den ich für die in 0,98 %/o 
NaCl-Lösung gehaltenen Eier von Bufo angenommen habe. Diese 
Annahme scheint also innerhalb der Grenzen der Wahrscheinlichkeit 
zu liegen. Die von uns (Backman und Runnström) mitgeteilten 
A-Werte für Eier in Leitungswasser geben uns auch Aufklärung, 
warum die Volumenzunahme in den ersten 3 Stunden unvergleichlich 
erösser als in den folgenden 21 Stunden ist, so dass das Eivolumen 
in manchen Lösungen sogar unverändert bleibt. Je mehr die os- 


motische Konzentration des Eiinhaltes vermindert wird, desto lane- 
10) = 
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samer diffundiert das Wasser in das Ei hinein. Nach 24 Stunden 
ist der Eiinhalt wahrscheinlich einer Lösung von A — 0,10 und 0,20 
ungefähr isotonisch. 

Die folgenden Tabellen illustrieren die Wirkung verschiedener 
Lösungen auf befruchtete, bis zum Morulastadium entwickelte Eier: 


Tabelle V. 
Befruchtete Eier von Bufo vulgaris im Morulastadium. 
Vor dem Versetzen in die verschiedenen Lösungen. 
65, 68, 65, 64, 66, 65, 67, 66, 67, 67, 68, 71, 66, 70, 68, 71, 70, 67, 70, 68, 
69, 66, 68, 69, 65, 68, 67, 69, 68, 68. Summa 30. Mittlerer Wert 67,5. 


. Tabelle VI. 


Befruchtete Eier von Bufo vulgaris im Morulastadium. 
In verschiedene Lösungen versetzt. 


se In 8 Im 0, 17° NaCı. | In 0,33%% NaCl. | In 0,68%/0 NaCl. oil 
el uUngSw SSEer. scher OSUNE. 
Dee = N) 1=08. A—= 0,4. er 
Nach 24h Nach 24h Nachy 94h Nach 24h Nach 24h 
N 

68 | 67 64 60 61 

69 68 65 62 60 

65 66 58 59 60 

67 66 61 61 59 

69 64 63 60 62 

66 3 | 62 62 57 

66 62 62 65 59 

65 63 66 58 | 58 

70 64 63 60 57 

71 66 60 61 58 

68 TERN 61 58 60 

69 63 61 59 58 

67 62 57 58 60 

66 3 62 a 62 

ee 62 a EN 63 

22 = 24 BR 59 

= = 2 I 60 


Mittlerer Re 
67,6 | 64,3 | 61,8 60,2 | 89,7 
Tabelle VII. 


Befruchtete Eier von Bufo vulgaris im Morulastadium. 


Veränderung des Durch- 
Lösung A messers in Prozenten 
des ursprünglichen in 24h 
Wasser in u En le 0,02 0,0 
O5LXUO NACH a ae 0,10 — 0,5 %/o 
0,38 Vo. IN aOlE rn en er Be 0,20 — 0,8% 
0168100, 2Na@l Mn a: 0,41 — 1,1% 


Göthlin’sche Lösung für den Frosch 0,445 — 1,2 %o 
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Sowohl aus den Tabellen V, VI und VII, als aus der graphischen 
Darstellung geht hervor, dass die befruchteten Bufoeier in ver- 
schiedenen Salzlösungen sich ganz anders als die unbefruchteten 
verhalten. Das Volumen ist in Leitungswasser innerhalb 24 Stunden 
unverändert geblieben, während es in allen anderen Lösungen kleiner 
geworden ist, und zwar um so mehr, je konzentrierter die Lösungen 
waren. Die unbefruchteten Eier zeigten eine nur geringe oder gar 


"keine Veränderung in den Lösungen, deren osmotischer Druck un- 


gefähr isotonisch mit dem des Blutes, der Muskeln und der Eier des 
erwachsenen Bufo war, veränderten sich dagegen sehr stark nach 
dem Versetzen in Süsswasser. Bei den befruchteten, bis zum 
Morulastadium entwickelten Eiern tritt umgekehrt eine sehr starke 
Schrumpfung in den mit dem erwachsenen Tiere isotonischen 
Lösungen, im Süsswasser aber keine Veränderung ein. Der Schluss, 
zu dem diese Tatsache mit Notwendiekeit führt, ist, dass die Eier 
durch den Befruchtungsprozess, so wie es Backman 
und Runnström für den Frosch gezeigt haben, ihren 
osmotischen Druck von A —= 0,40—0,44 auf ungefähr 
A = 0,02 — den osmotischen Druck des Leitungs- 
wassers — reduzieren. Man darf wohl kaum annehmen, dass 
dieses Verhalten der Amphibieneier durch eine Veränderung der 
Eimembran oder der Membranen der Morulazellen bedingt würde, 
die eine Wasserdiffusion von aussen nach innen verhinderte. Denn 
in diesem Falle wäre es ja ganz unverständlich, warum die Eier, 
die Morulazellen, schon in einer Lösung von A — 0,10 und nament- 
lieh in der mit der unbefruchteten Eizelle isotonischen Lösung 
schrumpfen. 

Die Tabellen und die graphische Darstellung zeigen aber auch, 
dass die Reduktion des osmotischen Druckes der Bufoeier, die durch 
die Befruchtung bedingt wird, nicht kurzdauernder Natur, sondern 
anscheinend anhaltend ist. Für den Frosch haben wir (Backman 
und Runnström) gezeigt, dass die Isotonie zwischen dem Eiinhalt 
und dem umgebenden Medium, die durch die Befruchtung hervor- 
gerufen wird, während der früheren Periode der embryonalen Ent- 
wicklung, während des Blastulastadiums und der ersten Periode der 
Gastrulation erhalten bleibt, solange die ursprüngliche runde Forın 
beibehalten wird. Erst wenn die Längsstreckung beginnt, tritt ein 
Anstieg des osmotischen Druckes in die Erscheinung. Bei Bufo wird 
die Isotonie mit der Umgebung augenscheinlich auch noch während 
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des Stadiums der vielzelligen Morula (Blastula) beibehalten, und es 
ist wahrscheinlich, dass der osmotische Druck während der weiteren 
Entwicklung der Embryonen dieselben Verhältnisse aufweist, wie 
sie Backman und Runnström und Backman und Sundberg 
für den Frosch gefunden haben. 

Ich habe einige Versuche mit Bufoeiern, die schon weitere 
Entwicklungsstadien erreicht hatten, angestellt, und diese Versuche 
sprechen für diese Annahme. Die Eier befanden sich in einem 
frühen Gastrulastadium: der Urmund war halbmondförmie, aber die 
Embryonen hatten immer noch die ursprüngliche runde Gestalt, ob- 
wohl ihr Volumen etwas grösser geworden war. 


Tabelle VII. 


Befruchtete Eier von Bufo vulgaris. Beginnende Gastrulation. 


In 0,63 %0 In 0,33 Yo In 0,17% | In Eeitungs- 


ee ol Nadl. Nacı. wasser. 
des Eies 4=04.| 1=02%. | 71=010 | 1=08. 
Sa Seen CS | an Seren | Iron | Neah INigen| Neo Nach] Asan 
Versuches een, dor 2 ee Ne 
SE a a ET Dez ee 
11] 74 a a u DET nn a a 
1L|73 N eg 
IV [74 Bo er Ne 
v2 a ES N a 
VII | 70 BO ARE ee Ne 
VoIL|71 6860 nee a 
IX |73 a a ae 
x [75 59 1) 
XI |73) _ a N ee N 
x |72 a ee 
XI | 71 — 65 | 64 
xIv (75tMittel80| — | — | 66 | = 
xXVI75 — — 67 Exovat — — — — 
xV1l72 — ne | ee, 
xVvii|73j - je la | = | ee | = | — 
xvıa|2 a 
RI m) a 0 | 
FOX no RER a er Ro 
XXI 71 Mittel 1,7| — 65 Exovat — — 
XXIL [71 ae sl Bean ee 
XXNI | AN I In LE el | ey N a = 
XXIV [72) A Se 
xXv [711 a Bl el 2 ar oe 
XXVI | 70 Be 0 en | 200) 
XXVIL| 71 N a 70 
XXVIH 2» nufall u Be En ne = er 70°, 72 
YOUDX a ee. N ale 
TORK 20 a zu 70 
le (ee. ei 
Sa. Sau] Mi 31 | Mittel: 71,9 | 62,0 | 63,7 | 662 | 672 | 623 | 673 | 04 | 06 


1) Das Eiinhalt körnig zerfallen. 
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Stellt man die prozentischen Veränderungen zusammen, die die 
Eier, wie aus der vorstehenden Tabelle hervorgeht, erlitten haben, 
so ereibt sich folgendes: 


Tabelle IX. 


Befruchtete Eier von Bufo vulgaris. 
Beginnende Gastrulation. 


Veränderung des Durchmessers in 


Lösung A Prozenten zu Beginn des Versuches 
nach 4h nach 10h 
0,0996. Neal pe on 0,41 — 14,2 %o — U 
Ü,3e lo MatlEig Fre arr 0,20 — 9,3 %o — 7,9% 
Ok Nacler. 0,10 —. Io — 6,1% 
Leitungswasser. . 2... .. 0,02 + 0,1% + 0,4% 


Das Ergebnis der Versuche bestätigt somit den oben gezogenen 
Schluss: es tritt eine Schrumpfung der Eier im frühesten Stadium 
der Gastrulation ein, wenn sie in Salzlösungen mit einer Kon- 
zentration, die gleich ist einer 0,17 °/oigen NaCl-Lösung, gebracht werden. 
Oder, mit anderen Worten: durch diese Versuche wird die Annahme 
wahrscheinlich gemacht, dass die Embryonen während der früheren 
Embryonalentwicklung bis zu Beginn der Gastrulation einen os- 
motischen Druck, der mit einer 0,17 °/oigen NaCl-Lösung isotonisch ist, 
nicht erreichen. Dass aber der innere osmotische Druck der Eier 
doch etwas höher als der des Leitungswassers sein muss, beweist 
der Umstand, dass das Eivolumen während der ganzen Entwicklung 
nach der Befruchtung eine stetig fortschreitende Zunahme erfährt. 
So zeigten die unbefruchteten Eier einen Durchmesser von 51,7 Mikro- 
meterteilstrichen, die Eier im Blastulastadium einen Durchmesser 
von 67,5 und die Eier im Gastrulastadium einen Durchmesser von 
71,9 Mikrometerteilstrichen. Da während des frühesten Embryonal- 
lebens keine Nahrung von aussen aufgenommen wird), so muss 
man, um diese recht erhebliche Volumenzunahme erklären zu können, 
eine Wasserimbibition in Betracht ziehen. In dieser Beziehung 
unterscheiden sich die Verhältnisse bei der Kröte von den beim 
Froschh Backman und Runnström haben vor Beginn der 
Gastrulation eine augenfällige Volumenzunahme beim Frosch nicht 
nachweisen können. 


1) Hertwig, 1.e. 
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Aus den obigen Tabellen geht auch hervor, dass die einzelnen Eier 
sich in ihrer Grösse voneinander stark unterscheiden. Die un- 
befruchteten Eier haben einen Durchmesser von 48 Teilstrichen im 
Minimum und einen Durchmesser von 55 Teilstricken im Maximum, 
im Blastulastadium einen Durchmesser von 64 Teilstrichen im 
Minimum und 71 Teilstrichen im Maximum, im Gastrulastadium 
einen Durchmesser von 69 Teilstrichen im Minimum und 75 Teil- 
strichen im Maximum. Das stimmt vollständig mit den Angaben 
OÖ. Hertwigs!) über die Eier einiger Amphibien überein. Die 
Eier des Axolotls z. B. besitzen einen Durchmesser, der zwischen 
1,5—3 mm liegt, und die von Bufo lentiginosus einen Durchmesser, 
der zwischen 0,6—1,5 mm liegt. Diese Schwankungen sind dadurch 
bedingt, dass die einzelnen Eier verschieden grosse Mengen Dotter- 
substanz vom mütterlichen Organismus bekommen. 

Von einem gewissen Interesse ist es, diese Ergebnisse mit den 
Tatsachen zu vergleichen, die über die Entwicklungsmöglichkeit der 
Kröteneier in verschieden konzentrierten Lösungen bekannt sind. 
Mir sind nur zwei Untersuchungsreihen hierüber bekannt. Die eine 
hat A. Gurwitsch?) ausgeführt. Seine Untersuchungen beziehen 
sich u. a. auch auf Bufo vulgaris. Er fand, dass in einer NaCl- 
Lösung von 0,60 die Entwicklung nur in den ersten Stadien mög- 
lich war. Gurwitsch gibt aber keine eingehendere Schilderung 
der Versuchsergebnisse mit NaCl-Lösungen, sondern richtet sein 
Augenmerk namentlich auf die Wirkungen von LiCl. In einer 
Lösung von 0,8—0,7°%/o LiCl wurde die Entwicklung erheblich ver- 
zögert, besonders die Teilungen des Dotterpoles. In den meisten 
Fällen blieb der Dotterpol ungeklüftet. In einer Lösung von 0,5 %/o 
LiCl vollzog sich die Zellteilung langsamer als normal. Die 
Gastrulation verlief in vielen Beziehungen abnorm, der Rusconi- 
sche Pfropf war sehr gross. Zahlreiche Exovatbilder kamen vor. 
Ähnliche Resultate ergaben Lösungen von 0,4, 0,3 und 0,2% LiCl. 
Die Embryonen, die sich in einer Lösung von 0,2°o LiCl ent- 
wickelten, boten auffallende Abnormitäten (den soeben geschilderten 


1) Hertwig,l. c. 

2) A. Gurwitsch, Über die Einwirkung des Lithionchlorids auf die Ent- 
wicklung des Frosch- und Kröteneies. Anat. Anz. Bd. 11. 1895. — A. Gurwitsch, 
Über die formative Wirkung des veränderten chemischen Mediums auf die 
embryonale Entwicklung. Versuche am Frosch- und Krötenei (R. fusca und 
B. vulgaris). Arch. f. Entw.-Mechanik. Bd. 3 8. 219. 1896. 
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ähnlich) dar. Da die abnormen Wirkungen von LiÜl auf Kröteneier 
durch so schwache Konzentrationen wie 0,2% hervorgerufen werden 
können, und da eine NaCl-Lösung von 0,17°/o (die mit der erwähnten 
LiCl-Lösung beinahe isotonisch ist) imstande ist, das Volumen oder 
wit anderen Worten den Wassergehalt des Eies zu beeinflussen, so 
ist es sehr wahrscheinlich, dass die geschilderten Resultate von 
Gurwitsch wenigstens zum Teil mit den Veränderungen zusammen- 
hängen, die die Eier nach der Befruchtung und während der früheren 
Embryonalentwicklung aufweisen. Diese müssen daher zum Teil 
nieht nur auf einer eventuellen Ionenwirkung, sondern auch auf 
einer osmotischen Wirkung beruhen. 

Eine andere Versuchsreihe hat Rondeau-Luzeau!) aus- 
seführt. Sie untersuchte die Wirkung verschiedener Salzlösungen 
auf die Eier von Bufo vulgaris. Rondeau-Luzeau!) prüfte die 
Wirkungen von MeCl,, CaCl,, KCl, NaCl und LiCl. Sie fand, dass 
eine Lösung von 1° die befruchteten Eier tötet, eine solche von 
0,6°%0 erlaubt zwar eine abnorme Entwicklung, führt aber binnen 
12 Tagen zum Tode. Eine NaCl-Lösung von 0,1% bedingt eine 
geringe Verlangsamung in der Entwicklung. Embryonen, die sich 
bis zum Ausschlüpfen aus den Gallerthüllen normal entwickelt haben 
und erst nachher in eine 1°/oige NaCl-Lösung versetzt werden, bleiben 
dagegen während einer kürzeren Zeit in dieser Lösung am Leben; 
aber auch diese Embryonen sterben schliesslich. Die Ergebnisse von 
Rondeau-Luzeau bestätigen im allgemeinen die Befunde von 
Gurwitsch. 


II. Untersuchungen an Triton eristatus. 


Triton eristatus laicht im Süsswasser. Die Befruchtung ist 
wohl hin und wieder eine innere, kann aber auch eine äussere 
sein?). Die Eier werden einzeln abgelegt. Das Weibchen heftet 
jedes einzelne Ei an einem Blatte von Wasserpflanzen an, wobei 
sie die äusseren beweglichen Teile des Blattes um das Ei zu 
legen versucht, so dass es von zwei Seiten vom Blatt gedeckt wird. 
Die Eier sind von drei Schichten einer Gallerthülle umgeben. Die 
innere, das Chorion, liegt dem Ei dicht an; zwischen derselben und 


l) Rondeau-Luzeau, Actions des chlorures en dissolution sur le deve- 
loppement des oufs des Batraciens. These de Paris. Lille 1902. 
2) Hertwig, 1. c. 
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den beiden äusseren ist ein Zwischenraum vorhanden, der von einer 
Flüssigkeit erfüllt ist‘). 

Die Untersuchungen wurden ausgeführt zum Teil an un- 
befruchteten Eiern aus dem Ovarium und dem oberen Teile des 
ÖOviduktes von fortpflanzungsfähigen Individuen, zum Teil an be- 
frucehteten, von den Tieren im Aquarium abgeleeten Eiern, die in 
verschiedenen Entwieklungsstadien, jedoch niemals in dem der 
Gastrulation, sich befanden. 


Tabelle 


Unbefruchtete Ovarialeier von Triton cristatus. 
Vor ihrem Versetzen in die verschiedenen Lösungen. 
55, 48, 86, 52, 56, 51, 52, 58, 53, dl, 52, 56, 57, 55, 56, 53, 55, 53, 54, 54, 52, 
93, 90, 99, O0, ol, 56, 88, 52, 80, 48, 53, 58, 50, 51, 50, 50, 47, 583, 48. 
Sa. 40. Mittlerer Wert: 52,7. 


Tabelle XI. 


Unbefruchtete Ovarialeier von Triton eristatus. 
In verschiedenen NaCl-Lösungen. 


In 0,17%. In 0,33%. In 0,68%. In 0,98%. 
=. AN. A=NAl 7060) 
Nach |Nach | Nach [Nach |Nach | Nach INach |Nach | Nach |Nach |Nach | Nach 
Sa zn aan za | in | an | 7m) an | an | m | Sim 
2 ı 9 N 58 | 56 61 | 51 | 51 50 | 48 | 46 47 
56 | 58 | 56 | 56 | 49 a | m | © 40 
5 | 55 | 58 56 | 50 | 50 Sa 50 45 
52 | 68 5 58 I 50 | 50 52 I 50 | 48 40 
57 | 55 = | 55 | 55 55 1 50 | 51 50 2.1 45 49 
55 | 68 » || | 8 54 2050 50 49 
Dr E65 8 | 56 | 57 62 | 57 | 48 54 | 47 | 49 59 
54 | 60 2 | 500056 56 | 51 | 50 53 | 45 | 40 43 
57 | 68 53 62 | 51 53 52 | 48 | 48 45 
5 | 2 \ eo | 4 58 56 3 | 52 Sa 46 
56 | 62 = |53 | 55 E56 | 51 59 | 46 | 46 47 
58 | 60 = 1 50.159 61 | 56 | 50 5 A 49 
55 | 56 Ze 59 Bo 52753 5 | ag) 28 46 
58.765 =a.088| 7 53 | 595 50|1|47 |22 51 
60 | 60 = 50 8a See ae 
57 | 6 Sg |52 | 5% 57 153 |! 50 DASS 49 
N 56 55 | 54 56 | 52 | 53 52 | 53 | 46 43 
A 57 | 58 62 | 50 | 47 531 I531\ 85 47 
lol N 54 |53 | 32 32150. Ar 44 
iss ee la ei a 

Mittel: | ' 
559) 605) — | 541| 563) 5724| 52,7) 50,7) 50,0| 4985| 449| 45,8 


1) Ch. v. Bambeke, Nouvelles recherches sur l’embryologie des batra- 
ciens. Arch. de Biolog. t. 1 p. 305. 1880. 
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Tabelle XI. 
Unbefruchtete Ovarialeier von Triton cristatus. 
In Leitungswasser sowie in der Göthlin’schen Lösung für den Frosch 
und für das Kaninchen. 


RE BER 2 7 Be 2 
In Leiser In Göthlin’scher Lösung | In Göthlin’scher Lösung 


für den Frosch. für das Kaninchen. 
A — 0,02. A —= 0,445. al a) 
Nach Nach Nach Nach Nach Nach Nach Nach Nach 
Ih TR | 9in 9h Th 31h 9 a 
55 N _ 47 53 52 59 55 59 
54 — 46 3 54 46 50 52 
57 — 46 50 55 47 54 50 
68 = — 48 50 50 45 50 49 
62 = — 50 50 50 53 49 46 
63 = —_ 54 54 53 49 49 45 
60 = — 2 51 5l 48 56 46 
Hu &n — 54 52 50 50 46 48 
56 = — 50 51 48 45 51 3 
59 7 — 52 52 50 44 47 46 
55 = 59 58 50 52 58 52 
56 2 — 50 56 49 48 46 3 
58 in) — 51 54 52 50 47 50 
— = —_ 52 51 51 49 47 52 
—e © _ 52 50 58 53 54 47 
— A —_ 56 51 52 48 46 48 
— _ 50 56 53 53 41 43 
_ — 57 7 51 49 53 45 
— 52 55 52 3 51 53 
— = 53 48 51 50 46 46 
Mittel: 
99,3 - — 51,3 52,6 51,4 | 48,5 0,1 48,5 
Tabelle XII. 
Unbefruchtete Eier von Triton cristatus. 
Veränderung des Durchmessers in 
Lösung 4 Proz. der ursprünglichen Grösse. 
Nach 2b | Nach 7h | Nach 31h 
VASSET N , 0,02 + 1,3 90 — —_ 
VRAIKENaCE 202 0 0,10 + 0,6 %o + 1,5 — 
0B38oPNae.r nr. et. 0,20 + 0,3 %0 + 0,7% + 0,9 %0 
DIES OBEN 0,41 +0,0% | —0,4% | — 0,1% 
Göthlin’sche Lös.für den Frosch 0,445 —03% | — 0,0% | —0,3%o 
Göthlin’sche Lös.f.d. Kaninchen 0,56 —0,7%o | —05% | — 0,8% 
0 15% | —13% 


DIS NaCl. 0,60 — 0,5% | — 


1) Nach F. Zachrisson, Experimentella studier öfver den intravenösa 
och subkutana saltvatteninfusionens värde vid akut anaemi. Dissert. Upsala 
1902. Upsala Universitets Arsskrift. 1902, hat die Göthlin’sche Serumsalz- 
lösung für das Kaninchen folgende Zusammensetzung: 

Na@lesr 0:65,90 Calls. - »  0,025%o0 
RER ae: 0,05 %0 NAHOO3222220,3:210 
Aqu. dest. 
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Die unbefruchteten Oyarialeier von Triton verhalten sich, wie 
aus den Tabellen ersichtlich, etwa in derselben Weise wie die un- 
befruchteten Eier von Bufo. In Lösungen, deren Konzentration hinter 
der einer 0,68°oigen NaCl-Lösung oder der Göthlin’schen Serum- 
salzlösung für den Frosch zurückbleibt, erfahren sie eine Volumen- 
zunahme, während sie in stärker konzentrierten Lösungen schrumpfen. 
Das veranlasst zum Schluss, dass der osmotische Druck der un- 
befruchteten Eier in der Nähe von A = 0,41 oder A = 0,445 liest, 
Die Tritoneier sind offenbar für hypotonische Lösungen viel emp- 
findlicher als die Eier von Bufo. Binnen 31 Stunden in einer 0,17 /oigen 
NaCl-Lösung und binnen 7 Stunden in Leitungswasser sind so gut 
wie sämtliche Eier durch der Wasseraufnahme geplatzt, und ihr Inhalt 
ist ausgetreten. Aus der graphischen Darstellung geht deutlich her- 
vor, wie die Tritoneier in unbefruchtetem Zustand sich gegenüber 
dem osmotischen Druck der verschiedenen Medien verhalten. 

Backman und Sundberg!) haben für den „Muskelbrei“ von 
Triton eristatus A — 0,57 und 0,56 gefunden. Für Ovarialeier habe 
ich A = 0,52 gefunden, einen Wert, der im allgemeinen mit dem 
durch die Tabellen illustrierten Befunde übereinstimmt, wonach A 
zwischen 0,41 und 0,56 liest. 

Die Untersuchungen an befruchteten Eiern haben die folgenden 
Resultate (Tab. XXIV, S. 157, Tab. XXV, S. 158, Tab. XXVI, S. 159) 
srgeben. 

Die drei angeführten Tabellen scheinen mit grosser Wahr- 
scheinlichkeit dafür zu sprechen, dass das eigentümliche Verhalten, 
das Backman und Runnström bei Rana temporaria gefunden 
haben, und das ich oben für Bufo vulgaris gefunden habe, auch bei 
Triton vulgaris zu beobachten ist. Die befruchteten Eier verhalten 
sich in den verschiedenen Lösungen in einer ganz anderen Weise 
als die unbefruchteten. Sie schrumpfen in Lösungen, deren os- 
motischer Druck dem der Ovarialeier beinahe gleich ist, ja sogar in 
Lösungen, deren osmotischer Druck selbst um etwa 50° hinter dem 
der Ovarialeier zurückbleibt. Dagegen behalten sie ihr Volumen bei 
oder vergrössern sich etwas in schwach konzentrierten Lösungen und 
in Leitungswasser. In Lösungen von 0,8, 0,4 und 0,2°%o NaCl wird 
die Entwicklung der Eier verzögert, und in den beiden erstgenannten 


1) Backman und Sundberg, Om amfibiernas förhällande i olika kon- 
centrerade lösningar. Upsala Läkareför:s Förh. t.17 h.4. 1912. 
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Tabelle XVl. 


Befruchtete Eier von Triton cristatus. 
Die prozentische Veränderung des Eidurchmessers ist stets mit Bezug auf den 
Durchmesser zu Beginn des Versuches berechnet. 


Zu- oder Abnahme des Durchmessers in 
Medium A Prozenten vom ursprünglichen 


Nach Ah | Nach 12h | Nach 18h 


VSCENaelEe nr... 0,485 — 2,8 %o Se | mon 
rsnsNaßler nn... 0,245 — 3,4% 2 go 
VaRENael nn... 0,125 + 2,5 %0 —_ 39, | LG 
Leitungswasser .. . . . » 0,02 + 4,1 %0 136% | +138% 


ist das Flächenbild auffallend abnorm, und die Entwicklung steht 
nach relativ kurzer Zeit still. In diesen wenigen: Versuchen habe 
ich in keinem Falle in Lösungen von 0,8 und 0,4°/o NaCl eine voll- 
ständige Entwicklung erhalten. Dagegen gelang es mir in einigen 
Versuchen, mit 0,2°%o NaCl-Lösungen freischwimmende Larven zu 
bekommen; in Leitungswasser bekam ich sogar eine grössere Anzahl 
von freischwimmenden Larven. Wenn man die prozentischen Werte 
für das Verhalten des Durchmessers in verschieden konzentrierten 
Lösungen und die dazu gehörige graphische Darstellung betrachtet, 
so findet man, dass die 0,8 und 0,4°%o igen NaCl-Lösungen zunächst eine 
Schrumpfung, später aber eine Volumenzunahme bedingen. Da die 
Entwicklung in 0,8 °/oigen Lösungen sofort und in 0,4°/oigen nach kurzer 
Zeit sistiert wird, so kann mıan auch hier vielleicht an eine Cytolyse. 
denken, die den osmotischen Druck des Eies derart steigert, dass 
Wasseraufnahme aus der Umgebung zustande kommen kann. Das 
steht wieder in voller Übereinstimmung mit dem, was mit Bezug 
auf die unbefruchteten und befruchteten Eier von Bufo beobachtet 
wurde. Die Volumenzunahme, die in 0,2°/oigen Lösungen und in 
Leitungswasser vor sich geht, steht offenbar mit der fortschreitenden 
Entwicklung in Zusammenhang. Die Volumenzunahme in 0,2°/oigen 
Lösungen — wenn man sie mit der Volumenzunahme in Leitungswasser 
vergleicht — scheint dagegen etwas verzögert zu sein, was meiner 
Ansicht nach dafür spricht, dass das befruchtete, ungeteilte 
Tritonei oder die Blastula einen osmotischen Druck 
besitzt, der in der Nähe von A für Wasser — 0,02 und 
A für 0,2% NaCl = 0,125, bzw. A —= 0,02 liegt. Dass das 
Ei im Verhältnis zum Leitungswasser entschieden hypertonisch sein 
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muss, geht daraus hervor, dass es während der frühen Embryonal- 
entwicklung bedeutende Wassermengen aufnimmt; in vollständiger 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Versuche an Eiern von 
Bufo, im Gegensatz aber zu dem, was Backman und Runnström!) 
sowie Davenport?) und Schaper?) bei Rana gefunden haben. 


Vergleichen wir nun diese Befunde mit den Resultaten, die 
einige Forscher über die Entwicklungsmöglichkeit von Eidechsen- 
eiern in verschiedenen Salzlösungen mitgeteilt haben. Wilson‘) 
untersuchte Eier von Amblystoma punctatum, das dem Triton 
sehr nahe steht. Wilson fand, dass die Eier im Blastulastadium, 
die aus den umgebenden Hüllen befreit und in 0,4 °/oige NaCl-Lösung 
versetzt wurden, nur wenig in ihrer Entwicklung vorwärts kamen, 
und dass der Tod in den Zeitpunkt fiel, wo sich die Medullarrinne 
zu verschliessen begann. In 0,6°/oigen Lösungen entwickelten sich die 
Eier erheblich langsamer und in einer abnormen Art. Wenn die 
Eier im Vierzellenstadium mit ihren normalen Hüllen in Ringer’s 
Lösung?) versetzt wurden, so entwickelten sie sich langsamer als 
sich normalerweise gehört, zeigten Abnormitäten, z. B. den hervor- 
springenden Dotterpfropf, und starben sämtlich nach 17 Tagen. 
Amblystomaeier, die in 16—64-Zellenstadium in diese Lösung ge- 


1) E. Louis Backman und J. Runnström, Physikalisch - chemische 
Faktoren bei der Embryonalentwicklung. Der osmotische Druck bei der Ent- 
wicklung von Rana temporaria. Biochem. Zeitschr. Bd. 22 S. 414. 1909. — 
E. Louis Backman und J. Runnström, Osmotiska tryckets förhällande hos 
Rana temporaria under embryonalutvecklingen. Upsala Läkarf:s Förh. t. 16 
p. 350. 1911. — E. Louis Backman und J. Runnström, Der osmotische 
Druck während der Embryonalentwicklung von Rana temporaria.. Pflüger’s 
Arch. f. Physiologie Bd. 144 S. 287. 1912. 

2) 0. B. Davenport, The role of water in growth. Proc. of the Boston 
Soc. of Nat. Hist. t.28 p. 73. 1897. i 

3) A. Schaper, Beiträge zur Analyse des tierischen Wachstums. Arch. 
f. Entw.-Mechanik Bd. 14 p. 306. 1902. 

4) Ch. B. Wilson, Experiments on the early developement of the amphibian 
embryo under the influence of Ringer and salt solutions. Arch. f. Entw.- 
Mechanik Bd. 5 S. 615. 1897. 

5) Die von Wilson verwendete Ringer’sche Lösung hatte folgende 
Zusammensetzung: 

NaCl (0,75%) . . . . 100 ccm 
IK AI rec 3 ccm 
Ca PODEN eier gesättigte Lösung 
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bracht wurden, entwickelten sich langsamer als solche, die schon im 
Vierzellenstadium in die Lösung versetzt wurden, wiesen Abnormi- 
täten auf, und etwa die Hälfte von ihnen starb, bevor noch das 
Kiemenstadium erreicht war. Wurden sie zu Beginn der Gastrulation 
in die Ringer’sche Lösung versetzt, so starben 90°/o vor dem 
16. Tage. 

Tonkoff!) hat eine Untersuchung an Eiern von Triton aus- 
eeführt. Er brachte die künstlich befruchteten Eier im Zweizellen- 
stadium in NaCl-Lösungen von 1,0, 0,9, 0,8, 0,7, 0,6 und 0,5 °/o. 
Kontrolleier wurden in Leitungswasser gebracht. In 1,0% NaCl 
hört bei 50% der Eier die Entwicklung im Zweizellenstadium auf; 
die übrigen teilen sich nur noch ein- bis zweimal weiter und sterben. 
In 0,9% entwickelt sich ein Teil der Eier in derselben Weise wie 
in 1,0%, ein anderer Teil entwickelt sich etwas weiter. Diese 
Eier haben einen abgeplatteten animalen Pol, während der vegetative 
mehr konvex ist. Am vegetativen bleiben die Zellteilungen beinahe 
ganz aus, und die Entwicklung geht über das Stadium einer vier- 
zelliven unregelmässigen Morula nicht hinaus. In 0,3 /oiger NaCl- 
Lösung ist die Blastulahöhle kleiner als normalerweise und manch- 
mal gar nicht vorhanden. Die Zellkerne sind degeneriert. Das Ei 
hat, von der Seite betrachtet, einen abgeplatteten animalen Pol. 
Die Teilung des Dotterpoles ist stark verzögert, und die Entwicklung 
erreicht nie die Gastrulation. Zahlreiche Exovatbilder kommen vor. 
Dieselben Resultate bekommt man in 0,7°/oiger Lösung, aber hier 
kommt es in einigen Fällen schon bis zur Gastrulation und Anlegung 
der Medullarwülste; jedoch ist der Dotterpfropf gegenüber dem 
Normalen mehr oder weniger vergrössert. In 0,6 °/o tritt Gastrulation, 
obwohl mit zahlreichen Exovatbildern, ein, und bei den meisten 
Eiern werden die Medullarwülste angelest. In 0,5°/o NaCl wird 
die Entwicklung deutlich verzögert. Erst nach etwa 24 Stunden 
entwickeln sich die Eier bis zur Morula, die vom Normalen insofern 
abweicht, als sie weniger regelmässig ist und im Gebiet der animalen 
Hälfte eine etwas abgeflachte und unebene Oberfläche besitzt. Die 
Gastrulation kommt zustande, aber der Rusconi’sche Pfropf ist 
sehr gross; die Medullarwülste werden angelest, und man bekommt 
Embryonen in dieser Lösung wie in den übrigen, bis hinauf zu 


1) W. Tonkoff, Über den Einfiuss von Kochsalzlösungen auf die erste 


Entwickelung des Tritoneies. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 62 S. 129. 1903. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 11 
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0,7°/oiger NaCl-Lösung; sie sind jedoch abnorm entwickelt und weisen 
Missbildungen des Zentralnervensystems auf. 

Die Resultate Tonkoff’s stimmen sowohl unter sich als mit 
den meinigen darin überein, dass es nicht möglich ist, eine normale 
Entwicklung in Lösungen zu bekommen, deren osmotischer Druck 
dem der erwachsenen Eidechsen gleich ist oder sogar um vieles 
hinter ihm zurückbleibt. Das geht auch nicht in Lösungen, die so- 
wohl mit Bezug auf den osmotischen Druck als auch mit Bezug auf 
ihren Gehalt an anorganischen Stoffen dem Serum des erwachsenen 
Tieres ziemlich nahe stehen. Die Untersuchungen Tonkoff’s haben, 
meiner Ansicht nach, auch dafür den Beweis erbracht, dass manche der von 
ihm beobachteten Abweichungen vom normalen Entwicklungsgang mit 
einer Hypertonizität der Umgebung direkt zusammenhängen. Ich habe 
die Abplattung des animalen Poles und die vermehrte Konvexität 
des Vegetativen, die Verminderung bzw. das Veıschwinden der Blastula- 
höhle und die im animalen Teile abgeflachte Morula im Sinne, die 
Tonkoff alle beschreibt. Man darf sagen, dass die Ergebnisse der 
Züchtungsversuche mit Eidechseneiern in verschieden konzentrierten 
Lösungen sehr gut mit den Schlüssen übereinstimmen, zu denen 
mich meine Untersuchungen geführt haben. 


Zusammenfassung. 


1. Die Eier von Bufo vulgaris haben nach der Befruchtung 
einen osmotischen Druck, der in der Nähe von A —= 0,02 liest. 
Unbefruchtete Eier haben einen osmotischen Druck von A — 0,45 
— 0,443. 

2. Die befruchteten Eier behalten diesen niedrigen osmotischen 
Druck bis zum Beginn der Gastrulation bei. 

3. Die Eier von Triton eristatus reduzieren ihren osmotischen 
Druck durch die Befruchtung von A — 0,52 bis zu A — 0,02 — 0,125, 
wahrscheinlich aber in der Nähe von A — 0,02 liegend. 

4. Die Tritoneier behalten im Verlaufe der ersten Embryonal- 
entwicklung diesen niedrigen osmotischen Druck bei, um ihn erst 
nach Eintritt der Gastrulation zu verändern. 

5. Im Gegensatz zu dem, was Backman und Runnström 
für Rana temporaria festgestellt haben, zeigen die Eier sowohl von 
Bufo als von Triton während ihrer frühesten Entwicklungesstadien 
vor der Gastrulation eine stetige auf Wasseraufnahme beruhende 
Volumenzunahme, was vielleicht dafür spricht, dass die Reduktion 
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des osmotischen Druckes bei den beiden letztgenannten Arten von 
Eiern nicht so weit geht wie bei den Eiern von Rana. 


6. Es ist in hohem Grade wahrscheinlich, dass die bei den 
Eiern von Bufo und Triton beobachtete Reduktion des osmotischen 
Druckes, die nach der Befruchtung auftritt, von denselben Be- 
dingungen — Gelumwandlung der Kolloide und Adsorption der 
Kristalloide der Eizelle — abhängt, die Backman und Runnström 
mit Bezus auf die Reduktion des osmotischen Druckes bei Rana 
angenommen haben. 


7. Wahrscheinlich verläuft der Anstieg des osmotischen Druckes 
bei den Embryonen von Bufo und Triton im grossen und ganzen 
in derselben Weise wie nach den Untersuchungen von Backman 
und Runnström und Backman und Sundberg bei Rana. 
Diese Annahme erscheint uns aus biologischen Gesichtspunkten 
gerechtfertigt, die es wahrscheinlich machen, dass die embryonale 
Entwicklung dieser drei Tierarten ohne grössere Verschiedenheiten 
verlaufen muss. 


Wie schon erwähnt, haben Baeckman und Runnström an- 
genommen, dass mit grosser Wahrscheinlichkeit die gleichen Ver- 
hältnisse, wie sie eben geschildert worden sind, bei einem grossen 
Teil der Tiere vorauszusetzen sind, die im Süsswasser laichen und 
im Süsswasser ihre Embryonalentwieklung durchmachen. Es sind 
in diesem Zusammenhange Untersuchungen von grossem Interesse, 
die Bataillon!) über die Entwicklung von PetromyzonPlaneri 
ausgeführt hat. Dieser Fisch, die Sandpricke, lebt ausschliesslich 
im Süsswasser. Zum Laichen wandert er in kleinere Flüsse hinauf?). 
Die Eier sind von einer Gallerthülle umgeben. Am sechsten oder 
siebenten Tage wird die Larve frei, die dann im Moorboden wühlend 
ihr 4—5 Jahre dauerndes Larvenstadium durchmacht. Erst nach 
Ablauf dieser Zeit treten die Veränderungen ein, die der Larve 
schliesslich die Form des erwachsenen Neunauges verleihen. Der 


1) E. Bataillon, Recherches experimentales sur l’evolution de la Lam- 
proie (Petromyzon Planeri), Compt. rend. de l’Acad. des sc. de Paris t. 130 
p. 1413. 1900. — E. Bataillon, Pression osmotique de l’&uf et polyembryonie 
experimentale. Compt. rend. de l’Acad. des sc. de Paris t. 130 p. 1480. 1900. 

2) A. Stuxberg, Sveriges och Norges Fiskar. Bonnier. Stockholm 
1894—1895 p. 649. 
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osmotische Druck dieses Fisches ist nicht bekannt. Aber Dekhuysen!) 
hat gefunden, dass die Flusslamprete, Petromyzon flu- 
viatilis, die der Sandpricke sehr nahe steht und im Brack- und 
Süsswasser lebt, einen osmotischen Druck von A — 0,473—0,500 
besitzt. Bataillon hat gefunden, dass die befruchteten Eier von 
Petromyzon in 0,6°/o, 0,5°/o und 0,2°/o NaCl-Lösungen Veränderungen 
erleiden. In diesen drei Lösungen nahm ihre Grösse ab und „l’auf 
prend la forme d’une calotte de sphere dont la base sup6rieure est 
plus ou moins bombee suivant le degree de concentration. La 
deshydratation est done plus aceusee au pole animale“. In 1°/oiger 
NaCl-Lösung trat gar keine Entwicklung ein. In 0,8°/oiger Lösung 
wurde das 16-Zellenstadium nicht überschritten. In 0,6 iger Lösung 
bekam er in zahlreichen Fällen eine Entwicklung bis zur Morula, 
und in 0,5 /oiger Lösung konnte sogar das erste Stadium der 
Gastrulation erreicht werden. Sollen die Eier das Stadium der 
entwickelten Medullarwülste erreichen, und sollen die Embryonen 
aus der Gallerthülle schlüpfen, so darf die Konzentration nicht höher 
als 0,2°/ sein. Der Verfasser sagt weiter: „En accusant par ces 
procedes la pression osmotique de l’euf, on retard son &volution.“ 
Er hat auch die gleichen Konzentrationen von CaCl, und Zucker 
untersucht und im allgemeinen dieselben Resultate bekommen: „En 
sommes, les resultats generaux qui pr&cedent paraissent independants 
de la composition chimique des liquides employes. Le point eritique 
ou la division est entravde, les troubles dans la marche de la seg- 
mentation, l’allure des &bauches, le stade fixe ou l’&volution s’arrete 
pour chaque serie, correspondent nettement & des pressions osmotiques 
paralleles pour les divers milieux.“ 

Die Behauptung von Bataillon, dass man die Entwicklung 
des Eies verzögern kann, indem man seinen osmotischen Druck 
steigert, ist nur in dem Sinne richtig und verständlich, wenn man 
sich auf den Standpunkt stellt, dass der osmotische Druck durch 
die Befruchtung nahezu bis zur Isotonie mit der Umgebung reduziert 
wird. Denn die Entwicklung wurde verzögert bzw. sistiert in 0,9 
und 0,2%/oiger NaCl-Lösung, welche einen osmotischen Druck von A 
— 0,305 bzw. A = 0,125 besitzen. Da nun sogar 0,2% NaCl 


l)M. C. Dekhuysen, Sur la pression osmotique dans le sang et dans 
!’urine des poissons. Arch. Neerlandaises des sc. exactes et nat. Ser. 2 t. 10 
p. 121. 1905. 
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einen nachteiligen Einfluss auf die Entwicklung ausübt, und da 
dieser Einfluss auch durch entsprechende NaCl-, CaCl ;- oder Zucker- 
lösungen verursacht wird, so ist der Schluss sehr wahrscheinlich, 
dass die befruchteten Eier von Petromyzon planeri 
einen osmotischen Druck haben, der niedriger als 
A = 0,125 und somit dem des See- und Flusswassers 
eleich ist. Dass in den Versuchen von Bataillon der 
osmotische Druck eine bestimmte Rolle spielt, geht 
daraus hervor, dass die Eier in 0,6%bigen, 0,5°%bigen 
und 0,2°%igen Lösungen an Grösse abnehmen, was Ver- 
fasser selbst als eine „deshydratation“ auffasst, obwohl er daraus 
nicht die Schlüsse zieht, die meiner Meinung nach hier gezogen 
werden müssen. 

So ist es sehr wahrscheinlich bestätigt, dass die 
bei Rana, Bufo, Triton und Petromyzon aufgedeckten 
Veränderungen des osmotischen Druckes während der 
Embryonalentwicklung bei der Mehrzahl der im Süss- 
wasser laichenden Tiere vorhanden sind. 


Nachtrag zur Korrektur. 


K.Bialaszewicz!) hat unlängst Untersuchungen über das Ver- 
halten des osmotischen Druckes während der Entwicklung der Wirbel- 
tierembryonen veröffentlicht. Seine Untersuchungen wurden unter 
anderem an Embryonen von Rana fusca ausgeführt und ergaben 
als Resultat auch, dass der osmotisohe Druck in den Froschembry- 
onen unmittelbar nach dem Aussehlüpfen bedeutend geringer ist als 
in den Ovarieneiern (fast um "/s). Im Verlauf der weiteren Ent- 
wicklung nimmt der osmotische Druck in den Kaulquappen be- 
ständig zu, und zwar am schnellsten in den ersten Stadien der 
postembryonalen Entwicklung. Der Verfasser hebt auch hervor: 
„Obige Tatsachen über das Verhalten des osmotischen Druckes 
während der larvalen Entwieklung der Frösche stehen also, wie wir 
gesehen haben, in völligen Einklang mit den Hauptresultaten der 
Untersuchungen von Baekman und Runnström und bestätigen sie.“ 


1) K. Biataszewicz, Untersuchungen über die osmotischen Verhältnisse 
bei der Entwicklung der Hühner- und Froschembryonen. Vorl. Mitt. Bull. int. 
de l’Acad. des sc. Cracovie 1912. — K. Bialaszewicz, Über das Verhalten 
des osmotischen Druckes während der Entwicklung der Wirbeltierembryonen. 
Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 34 S. 489. 1912. 


166 E. Louis Backman: Die Einwirkung der Befruchtung etc. 


Tafelerklärung. 


Die Tafel I und II zeigen graphisch die prozentische Vermehrung (+) und 
Verminderung (—) des Eidurchmessers, stets in Prozenten des ursprünglichen Durch- 
messers. — TafelI. Die mit und ---- bezeichneten Kurven und die 
dabei stehenden /-Werte beziehen sich auf die unbefruchteten Eier; die mit 
—-I1—- bezeichneten Kurven und die dabei stehenden 4-Werte auf die be- 
fruchteten, — Tafel II. Die mit bezeichneten Kurven, die dabei stehenden 
4-Werte und die Ziffern links beziehen sich auf die unbefruchteten Eier; die 
mit —H4-|4- und ---- bezeichneten Kurven, die dabei stehenden 7-Werte 
und die Ziffern rechts beziehen sich auf die befruchteten Eier. — 1 in den 
einzelnen Kurven zeigt die Gefrierpunktserniedrigung der Lösung an, in welcher 
die Eier lagen. — Die graphischen Kurven entsprechen den Tabellen IV, VII, 
XII und XV. 


Taf.l. 


Pflüger's Archiv für die ges. Physiologie. Bd.148. 
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(Aus dem Rudolph Spreckel’s Physiological Laboratorium der Universität 
von Kalifornien.) 


Zu M.H. Fischer’s Säuretheorie 
der Albuminurie')) 


Von 
A.R. Moore. 


Martin H. Fischer?) hat die Albuminurie durch die Annahme 
zu erklären versucht, dass ein Übermass von Säure im Körper, und 
zwar speziell in den Nieren, einige der Zellproteine veranlasst, in 
Lösung zu gehen, worauf dieselben mit dem Urin ausgeschieden 
werden. Er gründet diese Annahme auf die folgenden Beobachtungen: 


1. Ein Protein vom Typus des Fibrins löst sich nur in sauren 
oder basischen, nicht in neutralen Medien. 

2. Der Harn von Nephritiskranken: ist stärker sauer als der- 
jenige normaler Individuen. 


3. Die Injektion grösserer Mengen m HCl in Kaninchen be- 
wirkt stets Albuminurie. 


Hieraus folgert Fischer, dass die Ursache der Albuminurie 
stets ein Überschuss von Säure in den Nieren sei. 

Merkwürdigerweise beegnügt sich dieser Verfasser in allen Ex- 
perimenten, in denen er durch Säureinjektion Albuminurie bei 
Kaninchen hervorruft, mit der Annahme, dass ein Säureübermass in 
den Nieren existiere, und dass dieses für den Proteingehalt des Harnes 
verantwortlich sei. Er berichtet über keinen Versuch, den Säure- 
gehalt der Nieren tatsächlich zu prüfen. Falls seine obige Hypothese 
richtig ist, dann müssten offenbar die künstlich nephritischen Nieren 
eine saure Reaktion mit Neutralrot und mit Säurefuchsin geben. 

Der folgende Versuch zeigt, dass Fischer’s Erkiärungsversuch 
der künstlichen Albuminurie bei seinem eigenen Experiment versagt. 


1) Nach dem englischen Manuskript übersetzt von Viktor Birckner. 
2) M. H. Fischer, Nephritis. New York 1912. 
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Einem 2200 g schweren Kaninchen wurden durch die Ohrvene 


175 cem = HCl eingespritzt, welche zuvor durch Zusatz von 


21/2 Mol. NaCl isotonisch mit Blut gemacht worden war. Die Tem- 
peratur der Lösung betrug 35° bis 37°. Die Injektion dauerte 
1 Stunde. 50 Minuten nach Beendigung der Injektion wurde das 
Kaninchen katheterisiert. Es ergab sich, dass der Urin einen reichı- 
lichen Eiweissniederschlag mit Phosphorwolframsäure lieferte. Das 
Versuchstier wurde nun durch einen Schlag auf den Kopf getötet, 
die Nieren sofort entfernt und mit Säurefuchsin und Neutralrot auf 
Säure geprüft. Die Schnittflächen der Nieren ergaben keinerlei 
von der normalen abweichende Färbung, waren somit völlig neutral. 

Daher liess sich in diesem Falle, welcher zur Bekräftigung von 
Fischers Hypothese, besonders geeignet gewesen wäre, indem die 
Albuminurie direkt durch starke Säureinjektion verursacht wurde, 
ein abnormer Säuregehalt in den Nieren selbst nicht demonstrieren. 

Fischer!) zitiert Höber’s Tabellen für die Tatsache, dass 
der Säuregrad des Harnes bei Nephritis grösser ist als bei normalem 
Harn. Er folgert hieraus, dass auch die Nieren sauer sein müssten. 
Merkwürdigerweise verwirft Fischer später selbst, in der Fussnote, 
die Stiehhaltigkeit einer solchen Schlussfolgerung, indem er sagt 
(auf S. 184): 

„Die Gegenwart abnormer Säure im Harn besagt noch nicht, 
dass der Säuregrad des ganzen Körpers gestiegen ist“, wonach es 
schwer ersichtlich erscheint, wie ersteres Moment für die Erklärung 
der Aziditätsverhältnisse eines einzelnen Körperorgans, z. B. der 
Nieren, herangezogen werden kann. 


1) Loc. eit. 
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Die Reizbildungsstellen 
der supraventriculären Abschnitte des Säuge- 
thierherzens und des menschlichen Herzens. 


.Von 
Prof. H. E. Hering (Prag). 


(Mit 10 Textfiguren.) 


Ueber das im Titel formulirte Thema habe ich seit dem 
Jahre 1900 viel Erfahrungen gesammelt und mich wiederholt darüber 
geäussert. Wenn ich heute wieder darauf zu sprechen komme, so 
geschieht dies deswegen, weil ich mehrfach meine Erfahrungen auf 
diesem Gebiete nur kurz mitgeteilt habe. Den letzten Anstoss gab 
mir die kürzlich erschienene Mittheilung von W. Koch), betitelt: 
„Zur Anatomie und Physiologie der intracardialen motorischen Centren 
des Herzens“, in welcher Koch auf Grund der anatomischen 
Untersuchung besonders zweier ihm von mir überlassenen Herzen 
zu physiologischen Schlussfolgerungen kommt, denen ich nicht 
zustimmen kann. 

Zunächst einige allgemeine Bemerkungen. 

Koch sagt auf S. 111: 

„Herings Versuche haben wegen ihrer gleichmässigen Durch- 
arbeitung in physiologischer und anatomischer Hinsicht besonderes 
Interesse, weil sie wiederum zeigen, dass ohne histologische Con- 
trolle jedes Experiment nur mit Vorsicht als entscheidend zu be- 
trachten ist.“ 

Diese Aeusserung Koch’s führe ich hier nur deswegen an, 
um einem aus ihr möglicher Weise resultirenden Missverständnisse 
zu begegnen; denn sie könnte dahin verstanden werden, dass ich 
selbst meine Versuche auch histologisch durchgearbeitet habe. 
Soweit es sich um die detaillirtere anatomische Durcharbeitung meiner 
„Versuche bis jetzt gehandelt hat, so gebührt das Verdienst hiefür 
dem Collegen Aschoff und seinen Mitarbeitern Tawara und 


1) Medizinische Klinik Nr. 3 Jahrg. 1912. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 12 
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W. Koch; besonders letzterer hat schon eine Anzahl ihm von mir 
überlassener Herzen histologisch untersucht und Stücke hievon in 
mühevolle und zeitraubende Serienschnitte zerlegt und auf das 
Sorsfältigste bearbeitet. Ich könnte nicht einmal eine Anerkennung, 
dahingehend, dass ich das Anatomische immer berücksichtige, an- 
nehmen, denn das halte ich für etwas Selbstverständliches. Soweit 
es sich darum handelt, dass der Physiologe zu seinem Zwecke das 
Herz in der verschiedensten Weise zerschneidet, insoweit ist er auch 
Anatom. Sobald es sich jedoch um die histologische Untersuchung 
und besonders solcher Gebilde handelt, die noch relativ so wenig !) 
untersucht worden sind wie die specifischen Muskelsysteme des 
Herzens, dann ist es angezeigt, die Arbeit zu theilen und die histo- 
logische Untersuchung denen anzuvertrauen, die sich mit diesen 
speciellen Untersuchungen schon beschäftigt haben und auch ihrem 
Fache nach die Gewähr bieten, diese Untersuchung am besten durch- 
führen zu können, denn, wie es mein Vater in seiner Rede über 
das Gedächtniss so richtig hervorgehoben hat: „Die Einseitigkeit 
ist die Mutter der Virtuosität“. 

Die Arbeitstheilung ist aber auch noch aus einem anderen Grunde 
bei solchen Untersuchungen, wie den vorliegenden, angezeigt; denn 
die anatomischen Angaben des Physiologen, soweit sie sich auf 
das beziehen, was er weegeschnitten oder stehen gelassen hat, können 
nicht besser controllirt werden, als wenn ein anderer — unbeein- 
flusst von den physiologischen Ergebnissen des Physiologen — die 
anatomische Nachprüfung übernimmt. Insofern bin ich Koch für 
seine Bemühungen sehr daukbar. 

Diesmal sind wir jedoch in unserer besten Absicht, getrennt 
zu marschieren, zu weit gegangen. Es wäre gewiss das Beste ge- 
wesen, wenn wir die ausführliche Mittheilung über die physiologische 
und anatomische Untersuchung der in Frage stehenden Herzen ge- 
meinschaftlich gemacht hätten. Da dies nun nicht geschehen ist, 
werde ich im Folgenden, unter Berücksichtigung der werthvollen ana- 
tomischen Nachprüfung Koch’s, zunächst die physiologischen Be- 
obachtungen, welche ich an den zwei von Koch histoloeisch unter- 
suchten Herzen (besonders dem menschlichen) gemacht habe, aus- 
führlich mittheilen. 


1) Es hat sich meines Wissens noch kein Normalanatom oder Histologe in 
Deutschland oder Oesterreich mit dem Keith’schen Knoten befasst. 
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Beobachtungen an einem künstlich wiederbelebten 
menschlichen Herzen. 


Unter demselben Titel veröffentlichte ich !) im Jahre 1905 schon 
eine kurze Mittheilung über das erste menschliche Herz, welches 
ich wiederbeleben konnte. Seitdem habe ich es noch bei elf mensch- 
lichen Herzen versucht, aber nur das letzte (zwölfte) liess sich 
wiederbeleben und bei ihm auch nur die supraventriculären Herz- 
abschnitte; die Kammern schlugen nicht. Ich hatte die ausführliche 
Mittheilung über das erste Herz verschoben, bis ich noch mehr 
Material hätte. Die weiter oben erwähnten Umstände zwingen mich 
nun, die Beobachtungen an dem zwölften Herzen, die ich in Zu- 
sammenhang mit denen an dem ersten Herzen mittheilen wollte, 
schon jetzt gesondert ausführlich zu veröffentlichen. 


Protokoll vom 22. März 1910. Menschliches Herz. 


Exitus 10h. Beginn der Ringerdurchströmung?) 1b 7’, Druck 110, Tem- 
peratur 30°; 1h 25’ fängt der Vorhof an schwach zu schlagen. Um das Herz 
mehr anzuregen, werden in die Aortenkanüle 2 ccm Adrenalinlösung (1: 10.000) 
injieirt, darauf schlägt A besser; aber der Ablauf der Contractionswelle ist noch 
ein solcber, dass man ihn deutlich mit dem Auge verfolgen kann. Die Contrac- 
tionswelle geht von der Basis (Atrioventriculargrenze) aus und läuft nach oben 
zur Herzohrspitze. Später sieht man auch eine Stelle an der oberen 
Hohlvene schlagen. Die zeitliche Beziehung dieser beiden Pulsationen lässt 
sich schwer bestimmen. 

1b 37’ noch 3 ccm Adrenalin, Temperatur 33°; Zahl der Contractionen 
80 pro Minute, 

1h 52’ Verzeichnung der Vorhofcontraction mittels der Suspensionsmethode 
vom rechten Herzohr aus (s. Fig. 1). (Die Curven sind alle verkleinert reproduecirt.) 

1h 55’ gewonnen Fig. 2. 

2h 5’, Temperatur 33°, Auftreten von Grössenänderungen der Contractionen 
und Unregelmässigkeiten, die sich später wieder verlieren. Siehe Fig. 3—7, 


1) Verhandl. des Kongr. f. innere Mediz. April 1905 S. 206. Ich hoffe, die 
ausführliche Mittheilung demnächst zu bringen. Es sei hier nur erwähnt, dass 
die beiden wiederbelebten Herzen nicht von Herzkranken stammen. 

2) Unter Ringer’scher Lösung ist dieselbe zu verstehen, die E. Gross 
(Pflüger’s Arch. Bd. 99 S. 264. 1903) verwendet hat, wozu ich hier nur noch 
ausdrücklich bemerke, dass der Lösung keine Dextrose und kein künstlich ein- 
geleiteter Sauerstoff zugefügt war. Die Temperaturangaben beziehen sich auf 
das Thermometer (e), welches die Temperatur der in’s Herz einfliessenden Flüssig- 
keit etwa 12 cm vor dem Eintritt in die Aorta angibt. Es sei auch daran 
erinnert, dass Injectionen von Substanzen, wie z. B. hier von Adrenalin, insofern 
nur einen vorübergehenden Effekt haben, als sie infolge der constanten Durch- 


strömung wieder ausgespült werden, wenigstens zum grössten Theil. 
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unmittelbar hintereinander aufgenommen. Man sieht bei der Inspection, dass 
den kleineren Erhebungen thatsächlich schwächere Contractionen entsprechen. 

2h 15’ obere Hohlvene an der Vorder- und Aussenseite abgetrennt vom 
Vorhof; ausserdem zwei Schnitte senkrecht gegen die Basis. 

Die Folgen sieht man in Fig. 8 und 9, die hintereinander aufgenommen sind. 

Vollständige Isolirung des der Basis aufsitzenden Lappens der Vorder- 
wand des rechten Vorhofes gegen den Tawara-Knoten sowie gegen die obere 
Hohlvene, das rechte Herzohr und die übrigen supraventriculären Herzabschnitte. 
Der so isolirte Vorhoflappen schlägt} ebenso auch die obere Hohlvene und das 
rechte Herzohr, aber dissociirt von dem Lappen. Es wird jetzt nur die 
Thätigkeit des Lappens verzeichnet; siehe Fig. 10, Temperatur 32°; es wird noch- 
mals genau festgestellt, dass das rechte Herzohr deutlich dissociirt von dem 
verzeichneten Lappen schlägt und in einem anderen und selteneren Tempo. 

Um den Lappen von dem Keith-Flack’schen Knoten zu isoliren, wird 
2h 52’ ein Querschnitt gemacht (parallel etwa zur Basis) bis auf eine ganz kleine 
Brücke; diese wurde stehen gelassen, damit man sich über die anatomische Be- 
ziehung des getrennten Stückes zu dem Lappen orientiren kann. Der Lappen!) 
schlägt darauf weiter; das abgetrennte Stück schlägt nicht. 

3h 4’ die Temperatur inzwischen auf 28° gesunken; die Contractionen 
des Lappens laufen jetzt so ab, dass man ihren Ablauf mit dem Auge verfolgen 
kann; die Contractionswellen beginnen an der Basis, und zwar im linken 
unteren Winkel des Lappens. Herz in 96°oigen Alkohol aufgehoben. 


Das betreffende Herz habe ich auf dem Erlanger Pathologentag 
(April 1910) demonstrirt und in meinem Referate auf S. 43 kurz 
erwähnt. Dass meine Darstellung, die in dem Referate naturgemäss 
kurz sein musste, zum Theil missverstanden wurde, ersah ich gleich aus 
der folgenden Diseussionsbemerkung des Collegen Aschoff S. 116: 


„im Wesentlichen besteht ja darin Uebereinstimmung, dass auch nach den 
Ergebnissen der physiologischen Beobachtung die Stellen, an denen wir Anatomen 
die specifischen Muskelsysteme finden, die Stellen der stärksten Reizbildungs- 
fähigkeit sind. Ich habe selbst bemerkt, dass auch die übrige 
Muskulatur Automatie besitzen kann!). Nur muss bei Durchschneidungs- 
versuchen immer anatomische Controlle stattfinden, da man nie weiss, ob nicht 
Reste specifischer Fasern noch vorhanden sind. So waren an dem einen isolirten 
Lappen des Herzens, welchen College Hering erwähnte, noch Reste des Sinus- 
knotens zu sehen,“ 


Darauf habe ich sofort Folgendes erwidert: 


„Wenn College Aschoff meint, es wären an dem isolirten Lappen des 
menschlichen Herzens, dessen rechter Vorhof geschlagen hat, noch Reste des 


1) Diesen Lappen bezeichnet Koch in seiner Abbildung mit a, das ab- 
getrennte Stück mit b. 
2) Von mir gesperrt gedruckt. 


176 H. E. Hering: 


Sinusknotens zu sehen, so sei dazu bemerkt, dass das Stück, welches College 
Aschoff meint, in seiner ganzen Breite bis auf eine etwa 2 mm breite Verbindungs- 
brücke von dem schlagenden Stücke abgeschnitten war, selbst nicht schlug und 
nur deswegen nicht ganz abgeschnitten wurde, damit nichts vom Herzen fehle.“ 


Warum Koch diese Diseussionsbemerkungen von Aschoff und 
mir nicht erwähnt hat, weiss ich nicht. Andererseits muss ich be- 
merken, dass ich die Angabe Koch’s auf Seite 110: „während 
alle übrigen Vorhof- bzw. Cavateile schon ihre rhythmische Thätig- 
keit sistirt hatten,“ nirgends gemacht habe und sie auch, wie aus 
dem Protokoll zu ersehen ist, nicht zutrifft. 

Von den Frgebnissen der sorgfältigen anatomisch-histologischen 
Untersuchung Koch’s sei hier, indem ich im übrigen auf das 
Original und die daselbst gebrachte Abbildung 1 verweise, nur 
folgendes erwähnt. 


Die von mir vorgenommene Isolirung des Lappens a wurde bestätigt. Das 
abgetrennte Stück b fasst in sich: 

„im unteren Abschnitte den Haupttheil der Taenia terminalis, weiterhin 
den Sulcus des Cavatrichters und wohl die Hauptmasse des Sinusknotens sowie 
im oberen Abschnitt ein Stück des vorderen seitlichen Cavatrichters. Die Brücke, 
mit der es an dem stehengebliebenen Vorhofwandstücke (a) pendelt, besteht aus 
zwei zierlichen Trabekeln!), welche von letzterem zur Taenia terminalis 
und zum Kopftheile des Sinusknotens ziehen.“ 

„Dann wurde noch das pendelnde dreieckige Vorhofstück (b) auf specifische 
Fasern untersucht, und zwar eine Stelle unmittelbar neben der muskulären Brücke 
zu dem stehengebliebenen Vorhofstück. Hier fand sich der Sinusknoten in ganzer 
Breite vor, und zwar entspricht das histologische Bild aus dieser Partie ganz 
dem Theile des Sinusknotens, den ich als Kopftheil bezeichnet habe. 

Aus dem Ergebnisse dieser histologischen Untersuchung und dem weiteren 
makroskopischen Befund an diesem dreieckigen pendelnden Vorhofstücke konnte 
man sicher entnehmen, dass in ihm fast der ganze Sinusknoten enthalten war, 
was ich vermutungsweise schon bei der makroskopischen Beschreibung aussprach 
und dass infolgedessen das zuletzt pulsirende Vorhofwandstück nicht vom Sinus- 
knoten isolirt, sondern durch eine direkte, wenn auch schmale Muskelbrücke 
mit ihm in Verbindung geblieben war.“ 


Dieser anatomisch-histologische Befund Koch’s bestätigt 
vollkommen, und zwar für das menschliche Herz, was ich auf 
Grund meiner physiologischen Befunde in meinem Referate S. 41 
gesagt habe: „dass es ausser diesen Knotengegenden 
(Keith’sche und Tawara’sche Knoten) noch andere auto- 


1) Von mir gesperrt gedruckt. 
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matisch thätige Stellen im rechten Vorhofe gibt,“ 
worin College Aschoff (siehe Discussionsbemerkung) mir auch 
zustimmte. 

Die physiologischen Deutungen, die Koch seinem anatomischen 
Befunde gab, treffen nicht zu, was in Anbetracht des Umstandes, 
dass er meine Discussionsbemerkung übersah und meine übrigen 
physiologischen Feststellungen nicht kannte, auch begreiflich ist. 

Dass der Vorhoflappen a nach seiner bis auf eine minimale 
Brücke erfoleten Trennung von dem pendelnden Vorhofstücke db nicht 
in Abhängigkeit von letzterem schlug, geht ganz klar aus folgenden 
drei physiologischen Umständen hervor: 


1. konnten wir, wie im Protokoll erwähnt, zuletzt beobachten, 
dass der Ausgangspunkt der Erregung des sich econtrahirenden 
Lappens a an der Basis, und zwar im linken unteren Winkel 
des Lappens gelegen, war (also ganz wo anders, als wo ihn 
Koch vermutet); 

2. schlug das pendelnde Vorhofstück 5 nicht, was, abgesehen 
von dem thatsächlichen Befunde, auch ganz verständlich 
ist, weil es nicht mehr ernährt wurde; 

3. die Brücke besass zweifellos keine Function mehr, dazu war 
sie unter diesen Umständen viel zu klein; auch wurde sie 
nicht mehr ernährt, und als Zeichen ihrer Function hätte 
nur das Schlagen des pendelnden Vorhofstückes b gelten 
können, und dies schlug, wie gesagt, nicht. 


Dieser Umstände war ich mir aller schon beim Stehenlassen 
dieser Brücke voll bewusst, und ich hätte sie gewiss nicht aus dem 
im Protokolle und in der Diseussionsbemerkung angeführten Grunde 
stehen gelassen, wenn auch nur der geringste Zweifel darüber bei 
mir bestanden hätte, dass der Lappen a etwa in Abhängigkeit von 
dern pendelnden Vorhofstücke 5b schlug; das war auf Grund der 
genannten Umstände auszuschliessen. 


Für diejenigen, die über das Functioniren von künstlich hergestellten 
Brücken am Säugethierherzen nicht entsprechend orientirt sind, sei Folgendes 
bemerkt. Theoretisch genommen könnte vielleicht eine Faser zur Leitung genügen; 
dass bei einer natürlichen Brücke diese recht schmal sein kann, darauf habe 
ich seinerzeit selbst aufmerksam gemacht und das Atrioventricularbündel als 
Beispiel angeführt. Anders ist dies bei künstlich hergestellten Brücken; diese 
müssen breiter sein, wenn sie weiterfunctioniren sollen; Brücken von 1 cm 
‚ Breite habe ich oft functioniren sehen; je schmäler man aber die Brücke macht, 
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desto mehr leiden auch die nicht direct von dem Schnitt getroffenen Fasern, und 
desto weniger sicher kann man auf eine Leitung rechnen. Dabei handelt es sich 
in diesen Fällen um Brücken, deren Fasern wenigstens dort, wo sie mit den 
übrigen Fasern in Verbindung stehen, noch von beiden Seiten ernährt werden 
können. In unserem hier beschriebenen Falle handelt es sich aber „um zwei 
zierliche Trabekel“, die nicht einmal von der einen Seite her ernährt worden 
sein dürften, ganz abgeseben davon, dass die Schnittwirkung sie schon ausser 
Function gesetzt haben wird; wenn man z. B. das Atrioventriculärbündel nur 
durch einen kleinen Schnitt anschneidet, bedarf es sehr langer Zeit, bis es 
wieder anfängt zu functioniren, und da zeigt es noch lange Zeit durch die 
Kammersystolenausfälle seine Functionsstörung an, und seine Erholung kann 
nur eintreten, weil es noch entsprechend ernährt werden kann. 


Ob der Lappen, bevor ich ihn durch den Querschnitt vom 
Keith’schen Knoten trennte, in Abhängigkeit von letzterem schlug, 
vermag ich nicht zu sagen; im Anfang sahen wir (siehe Protokoll) 
die Erregung von der Basis ausgehen; vielleicht hat dann der 
Keith’sche Knoten die Führung übernommen, um sie nach dem 
Querschnitt wieder abzugeben. Diese Frage ändert jedoch an den - 
oben erwähnten Thatsachen ebensowenig als die folgende: Welches 
war der Ausgangspunkt des dissoeiirt von dem Lappen schlagenden 
rechten Herzohres + obere Hohlvene? Auch diese Frage kann ich 
nicht sicher beantworten. Wahrscheinlich war der Ausgangspunkt 
die Einmündungstelle der oberen Hohlvene. Dafür spricht nicht nur 
meine, wenigstens an Säugethierherzen sehr oft gemachte Erfahrung, 
sondern auch der Umstand, dass wir zu Anfang (siehe Protokoll) 
„auch eine Stelle an der oberen Hohlvene schlagen 
sahen‘. 

Koch hat diese Theile des Herzens nicht mit in die histologische 
Untersuchung einbezogen, hat jedoch von dem pendelnden Vorhof- 
stück angegeben: „Hier fand sich der Sinusknoten in ganzer!) 
Breite vor.“ Solange nicht jene Theile auch mit untersucht worden 
sind, lässt sich nicht mit Sicherheit sagen, ob sie in Abhängigkeit 
von Theilen des Sinusknotens schlugen oder nicht, zumal Koch 
später sagt: „dass in ihm (dem pendelnden Vorhofstücke) fast!) 
der ganze Sinusknoten enthalten war“. 


Hundeherz. 


Die ausführliche Mittheilung des Protokolls des Versuches vom 
9. Februar 1910 (welcher nur einen von den vielen darstellt, die 


1) Von mir gesperrt gedruckt. 
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ich seit 1906 in analoger Weise angestellt habe) halte ich in diesem 
Falle für überflüssig, da gerade dieser nicht so klar ist wie der 
eben besprochene. Die von mir angestrebte, in analoger Weise 
wie bei dem menscenlichen Herzen durchgeführte Isolirung des Lappens 
an der Vorderwand des Vorhofes (siehe Abb. 2 in Kochs’s Mitth.) 
von den beiden Hauptreizbildungsstellen wurde von Koch bestätigt 
bis auf „deutliche Sinusknotenreste an der Spitze des Lappens“. 
„Die Sinusknotenmuskulatur ist auf ca. 30 Schnitten allein durch 
ihre charakteristische Färbung als solehe schon mit schwacher Ver- 
srösserung zu erkennen (Schnitte 15 « dick), lässt sich in den Aus- 
läufen aber noch ca. 80 Schnitte weiter verfolgen, und bei Be- 
trachtung mit Oelimmersion kann man auch da noch eine beträcht- 
liche Strecke weit die specifische Bauart der Muskelfasern be- 
obachten.“ 

Es ist kein Zweifel, dass gerade dieser Fall ein Beispiel dafür 
liefert, dass die histologische Controlle zur Beweisführung nötig ist. 
Aber leider beweist dieser Fall nichts für den Ausgangspunkt 
der Erregung im schlagenden Lappen. Physiologisch habe ich in 
diesem Falle den Ausgangspunkt nicht feststellen können und hatte 
auch nicht das Streben, da ich glaubte, den ganzen Sinusknoten ab- 
getrennt zu haben; anatomisch ist jedoch der Befund ein solcher, 
dass es vom physiologischen Standpunkte recht zweifelhaft erscheint, 
ob der Lappen in Abhängigkeit von diesem kleinen Sinusknoten 
weitergeschlagen hat, und zwar aus folgenden Gründen. 

Zunächst sei ausdrücklich bemerkt, dass ich gar nicht zweifle, dass 
die normale Erregung von mikroskopisch kleinen Theilen ausgehen 
kann. Bei dem Befunde von Koch liest der Fall aber vom physiolo- 
gischen Standpunkte insofern wesentlich anders, als dasgefundene 
Stückchen unmittelbar am Schnitt ganz an der Peri- 
pherie lag und dabei sehr klein war, so dass es sehr 
fraglich ist, ob es in dieser Gegend entsprechend er- 
nährt wurde, um zu funetioniren. 

Man bedenke, wie klein das Stückchen war. Koch hat es 
nach seiner Angabe auf 30 +80—=110 Schnitten gesehen; jeder 
Schnitt war 15 « diek; dass macht im Ganzen 1,65 mm. Dass 
dieses etwas über 1a mm betragende Stückchen, das durch die 
Schnittwirkung zweifellos geschädigt war und in seiner peripheren 
Lage kaum entsprechend ernährt wurde, in diesem Falle der Aus- 
gangspunkt der Erregung war, ist doch gewiss zweifelhaft. 
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Wenn ich mich nun auch bei der beabsichtigten Sinusknoten- 
ausschaltung nur um etwa 1'/s mm geirrt habe, so möchte ich doch 
noch darauf aufmerksam machen, womit dieser Irrtum in Zusammen- 
hang steht. Nach den bis dahin vorliegenden histologischen Unter- 
suchungen elaubte ich annehmen zu dürfen, dass der Sinusknoten 
gar nicht soweit herunterreicht gegen die untere Hohlvene, bzw. 
gegen die Basis des rechten Vorhofes. Das giebt mir Veranlassung, 
auf die bis jetzt bekannten Angaben über die Länge des Sinus- 
knotens hinzuweisen. 

Länge des Sinusknotens. Angaben darüber verdanken 
wir wesentlich Aschoff und Koch. Aschoff!) spricht Februar 
1909 von „über 1 em“; 11. März 1909 gab Koch?) an, dass der 
Sinusknoten „etwa 2 cm“ lang ist; April 1909 sagt Koch?°), der 
Sinusknoten scheint „fast 1 em weiter nach aussen unten zu ver- 
laufen, als ich früher angab (2 em)“, also etwa 3 cm. Man sehe 
sich dazu die Abbildungen in Koch’s Mittheilungen an und auch 
die Abbildung, die Aschoff*) in seinem Referate gegeben hat, wo 
der Sinusknoten (nach seiner Angabe ca. 20—30 mm) am längsten 
abgebildet ist. Alle diese Angaben und Abbildungen beziehen sich 
auf das menschliche Herz. 

Ueber die Länge des Sinusknotens beim Hund bestanden bis 
dahin keine Angaben, denn Koch hatte in seiner Mittheilung vom 
April 1909 nur angegeben: „Er nimmt einen verhältnissmässig 
grossen Raum ein.“ 

Entsprechend den Angaben vom menschlichen Herzen glaubte. 
ich nun, nicht fehl zu gehen, wenn ich die Länge des Sinusknotens 
beim Hund nur etwa ein Drittelso lang annahm als beim mensch- 
lichen Herzen, da die von mir verwendeten Hundeherzen durch- 
schnittlich etwa drei Mal so klein waren als die menschlichen 
Herzen. (In unseren beiden hier erwähnten Fällen wog nach 
Koch’s Angabe das menschliche Herz 250 g, das Hundeherz 85 g, 
ein Verhältniss, das in den beigegebenen Abbildungen 1 und 2 
übrigens nicht entsprechend zum Ausdruck kommt.) 

Erst in seiner Mittheilung vom März 1911 hat Koch?) für das 


1) Medizinische Klinik Nr. 8 und 9. 1909. 

2) Deutsche med. Wochenschr. Nr. 10. 1909. 

3) Verhandl. d. deutsch. patholog. Gesellsch. April 1909. 
4) Verhandl. d. deutsch. patholog. Gesellsch. April 1910. 
5) Medizinische Klinik Nr. 12. 1911. 
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Hundeherz genauere Angaben über den Sinusknoten gemacht. 
An dem 75 g schweren Herzen fand Koch: 1. die oberen Aus- 
läufer lassen sich etwa 2 mm weit nach oben verfolgen; 2. der 
Kopftheil erstreckt sich ca. 5 mm weit abwärts; 3. der Stamm hat 
eine Längsausdehnung bis ungefähr 12 mm vom oberen Herzrohr- 
rande an gerechnet; 4. seine weiteren Ausläufer kann man noch 
ziemlich sicher bis zu 13 mm im Ganzen verfolgen (siehe auch seine 
Abbildung 1 in der eitirten Mittheilung). 

Darnach betrüge, wenn ich die Angaben Koch’s richtig ver- 
standen habe, die Gesammtlänge 37 mm; der Sinusknoten wäre 
demnach bei dem so vielkleineren Hundeherzen sogar 
länger als bei dem menschlichen Herzen!). 


Koch fügt dann uoch hinzu: 


„Der Sinusknoten nimmt durchschnittlich circa zwei Drittel des Suleus, vom 
Herzohr-Cavawinkel bis zur Einmündungsstelle der Cava inferior gemessen, ein, 
jässt sich manchmal nicht ganz soweit, manchmal etwas weiter verfolgen.“ 

„Diese makroskopischen Maasse und Beschreibungen, fährt Koch fort, mögen 
im Allgemeinen für Anstellung des Experiments genügen. Sehr viel schwieriger 
wird stets die histologische Nachprüfung bleiben, wie ich aus eigener Erfahrung 


sagen kann,“ 


Damit komme ich zur Besprechung der Ausläufer des Sinus- 
knotens, die Koch hier allem Anschein nach besonders meint. 

Die Ausläufer des Sinusknotens. Eine grosse Schwierig- 
keit nicht nur für die histologische Nachprüfung, sondern auch für 
die physiologische Deutung bilden die Ausläufer des Sinusknotens; 
denn es bestehen, wie sich Koch ausdrückt, „zwischen Sinusknoten- 
fasern und Vorhofs- und Cavatrichtermuskulatur fliessende Ueber- 
gänge nach allen Richtungen“. 

Wenn die Sinusknotenfasern die Function der 
Reizbildung haben, wo hört diese Function auf, wenn 
fliessende Uebergänge vorhanden sind? 

Auf diese Frage habe ich schon in meinem Erlanger Referate 
1910 eine Antwort zu geben versucht durch folgende Auffassung: 


1) Nach Angaben von Th. Lewis (Heart vol.2, Nov. 1910) ist anscheinend 
die Länge des Sinusknotens beim Hund recht verschieden; er gibt an 8,84, 9,7, 
12, 14, 14,8, 16,2, 20,4 mm. Die angegebene Längenverschiedenheit ist vielleicht 
auch mit dadurch bedingt, dass es schwer ist, die specifische Verschiedenheit der 
Knotenfasern im weiteren Verlaufe zu erkennen. 
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„Alle Muskelfasern des Herzens besitzen die Function der Reizbildung, der 
Reizleitung und der Contractilität, aber in sehr verschiedenem Grade, so dass 
die einen Muskelfasern vorwiegend die Function haben, Arbeit zu leisten, indem 
sie die Austreibung des Blutes besorgen, während andere Muskelfasern vorwiegend 
die Function der Reizbildung bzw. der Reizleitung übernommen haben.“ 


Die weiteren Stützen hiefür möge man in dem Referate nach- 
lesen. Es sei nur noch erwähnt, dass nicht nur von den Sinus- 
knotenfasern, sondern auch von den übrigen speeifischen Systemen 
(Tawara-Knoten und Bündelsystem) angegeben wird, dass die 
specifischen Fasern unter allmählieher Abnahme der charakte- 
ristischen Structurunterschiede in die nicht specifischen Fasern über- 
gehen. 

Auf Grund meiner physiologischen Untersuchungen besteht für 
mich kein Zweifel [das habe ich schon 1909 zum Ausdruck gebracht !)], 
dass die Orte der histologisch-speeifischen Knoten- 
stellen die Hauptreizbildungsstellen des Säugethierherzens 
sind, gleichgiltig zunächst, „in welches Gewebe des Nervmuskel- 
gewebes man nun auch die Reizbildungssubstanz verlegen will?)“. 

Aber ebensowenig besteht für mich ein Zweifel: „dass es 
ausser diesen Knotengegenden noch andere auto- 
matisch tätige Stellen im rechten Vorhofe gibt“, wofür 
auch meine Beobachtungen an dem menschlichen Herzen einen Be- 
leg liefern, was mich, beiläufig gesagt, insofern freut, als mensch- 
liche schlagende Herzen schwer zum Experiment zu haben sind, 
während am Hundeherzen sich jeder Experimentator jeden Tag durch 
Experimente davon überzeugen kann. 

In Anbetracht des Umstandes nun, dass die Knotenfasern durch 
längere Ausläufer allmählich in die histologisch nicht als spe- 
eifisch erkennbaren Fasern übergehen, ist (ganz abgesehen von 
meinen thatsächlichen Befunden) zu erwarten,: dass die Reizbildung 
sich nieht nur auf die Knotenstellen selbst, sondern auch auf ihre 
Ausläufer und, da diese allmählich in die anderen Fasern über- 
gehen, eventuell auch auf diese erstrecken kann. 

Ganz gleichgiltig jedoch, wie man über die Automatie jener 
histologisch nieht als speeifisch charakterisirten Fasern denken will 
und ob nicht doch noch andere specifische Fasern in den noch viel 


1) Münchner med. Wochenschr. Nr. 17, 27. April 1909. 
2) Pflüger’s Arch. Bd. 141 S. 507. August 1911. 
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zu wenig daraufhin untersuchten supraventrieulären Herzabschnitten 
werden gefunden werden, jedenfalls trifft nach den bis jetzt vor- 
liegenden Untersuchungen das Resultat nicht zu, zu dem Koch 
gelangt ist, nämlich: 

„Dass unter normalen wie unter pathologischen Verhältnissen die auto- 
matischen rhythmischen Herzreize rur im Gebiete der specifischen Muskelsysteme 


gebildet werden, dass wenigstens für das Gegentheil kein einziger einwandfreier 
Beweis erbracht worden ist“). 


Seitdem ich durch die Mittheilung von Koch aus dem Jahre 1911 
weiss, wie lang nach seiner Angabe sich das Sinusknotengewebe 
beim Hunde erstreckt, habe ich eine Anzahl weiterer Experimente 
an Hundeherzen mit Ausschaltung des Sinusknotengewebes und des 
Tawara’schen Knotengewebes durch Ausschneidung gemacht, mit 
dem gleichen Ergebnisse, dass die restirenden supraventricu- 
lären Herzabschnitte schlagen. 

Da aber Koch mir dies ohne nachträgliche histologische 
Untersuchung nicht glauben dürfte, bin ich gern bereit, solche 
Herzen zur histologischen Nachprüfung allen denjenigen, die sich 
für diese Frage interessiren, zu überlassen. Erst dann werde ich 
meine diesbezüglichen physiologischen Beobachtungen gleichzeitig 
mit der histologischen Nachprüfung veröffentlichen. Jetzt halte ich 
dies um so weniger für nothwendig, als schon das menschliche Herz 
für meine Angaben einen Beleg liefert. — 


Die Bedeutung der nicht an die Hauptreizbildungs- 
stellen gebundenen Automatie der supraventriculären 
Herzabschnitte. Die Bedeutung dieser Automatie ist vorläufig 
wesentlich eine mehr theoretische, wenn es mir auch nicht unwahr- 
scheinlich ist, dass sie bei der heterotopen Ursprungsreizbildung (Extra- 
systolen und paroxysmaler Tachykardie) eine Rolle spielen dürfte. 
Klinische Fälle, in denen durch pathologische Processe die Functionen 
beider Hauptreizbildungsstellen ausgeschaltet worden wären, sind bis 
jetzt nicht bekannt und dürften auch eine grosse Rarität sein. 

Die theoretische Bedeutung jener Automatie sehe ich wesentlich 
darin, dass sie Anlass geben wird, die supraventrieulären Herz- 
abschnitte weiter kistologisch zu untersuchen und Hand in Hand 
mit den physiologischen Untersuchungen zu prüfen, ob auch diese 


1) Im Original gesperrt gedruckt. 
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Automatie sich auf speeifische Fasern zurückführen lässt oder nicht. 
Hier gibt es noch viel histologische Arbeit zu thun. Es sei dabei 
auch daran erinnert, dass eine Beziehung des Tawara’schen 
Knotens zum Sinus eoronarius besteht. Den bezüglichen histo- 
logischen Angaben Tawara’s hat Keith zum Theil widersprochen !); 
ob mit Recht, das entzieht sich meinem Urtheil. 

Ich erinnere ferner daran, dass ich im Jahre 1909 in der 
Münchener med. Wochenschr. mitgetheilt habe, dass die Kammer- 
systolen des Hundeherzens den Pulsationen in der Gegend 
des Tawara’schen Knotens in einem merkbaren Inter- 
vall folgen können, unter Umständen es auch zu Kammer- 
systolenausfall kommen kann. Diese von mir beobachtete und 
noch weiter zu analysirende Thatsache habe ich mir bis jetzt so 
erklärt, dass vielleicht diese Pulsationen in der Gegend des 
Tawara’schen Knotens von dem von Tawara beschriebenen Vor- 
hofsbündel ihren Ausgang genommen haben. Dieses Bündel 
besteht nach seiner Angabe aus besonderen Muskelfasern, welche er 
von dem Knoten bis zur vorderen Umrandung des Sinus coronarius 
hat verfolgen können. Erlanger und Blackmann?) sprachen 
schon 1907 von einem Coronarsinusrhythmus am Kaninchenherzen ; 
vielleicht handelt es sich bei meinen Versuchen am Hundeherzen 
auch darum. 


Zum Schlusse möchte ich zur Vermeidung jeglichen Miss- 
verständnisses Folgendes noch ausdrücklich hervorheben. 

Ueber die Differenzen unserer Anschauungen wolle man das 
Uebereinstimmende nicht übersehen. Wir beide meinen, dass die be- 
kannten specifischen Muskelsysteme Stellen besonderer Reizbildung 
sind. Während Koch jedoch meint, dass die supraventri- 


1) Siehe diesbezüglich Mönckeberg, Ergebnisse der allgem. Pathol. und 
pathol. Anat., 14. Jahrg., 1910, S. 603; hier auch die Literatur. — G. Schwartz 
(Arch. f. wissensch. u. prakt. Thierheilkunde Bd. 37. 1910) fand in Kalbsherzen 
constant Purkinje’sche Zellen unter dem Erdocard der linken Wand des rechten 
Vorhofes. Von Wichtigkeit erscheint mir nun seine Angabe, dass er wohl viel- 
fach Uebergänge Purkinje’scher Zellen in quergestreiften Herzmuskeltasern be- 
obachtete, aber keine Beziehung dieser Purkinje’schen Fasern zu den bekannten 
specifischen Muskelsystemen des Vorhofes constatiren konnte. Was haben diese 
„echten Purkinje’schen Fasern“ für eine Function? 

2) Americ. Journ. of Physiol. vol. 19, Juni 1907. 


Die Reizbildungsstellen der suprav, Abschnitte des Säugethierherzens etc. 185 


eulären Ursprungsreize nur im Gebiete des Sinus- und Atrio- 
ventriceularknotens gebildet werden, meine ich, dass letztere nur die 
Hauptreizbildungsstellen sind, unter Umständen aber auch andere, 
anatomisch nicht oder noch nicht genügend charakterisirte Stellen 
supraventrieuläre Ursprungsreize zu bilden vermögen. 

Mit Bezug auf die Hauptreizbildungsstellen sind wir also 
einer Meinung, und das erscheint mir wesentlich, wenigstens hin- 
sichtlich des Ortes dieser Hauptreizbildungsstellen. Diese Stellen 
charakterisiren sich aber nicht nur durch die daselbst gelegenen 
specifischen Muskelsysteme, sondern, was ich schon 1910 hervor- 
gehoben habe, auch dadurch, dass sie die Concentrations- 
stellen der centrifugalen Herznerven sind, ein Umstand, 
der besonders mit Rücksicht auf die von mir wiederholt angegebene 
Thatsache von Bedeutung ist, dass die Aeceleranserregung 
eine jener Bedingungen ist, die die Ursprungsreizbildung anzuregen 
vermag. R 


Die Ueberleitungsfunetion der Hauptreizbildungsstellen und 
der normale Ausgangspunkt der Herzthätigkeit. 


Während die eine Hauptreizbildungsstelle, das ist der Keith- 
Flack’sche Knoten (K. F.K.), normaler Weise die Function der 
Reizbildung zeigt, functionirt die andere Hauptreizbildungsstelle, 
der Tawara’sche Knoten und das Bündelsystem (T. K. + B.), 
normaler Weise als Ueberleitungsorgan. Unter patho- 
logischen Umständen kann sich das aber gerade umgekehrt ver- 
halten, d. h. der T. K.+DB. kann unter gewissen Umständen die 
Function der Reizbildung übernehmen, während in anderen Fällen 
im Gebiete des K. F. K. Störungen auftreten können, die sich nur 
als Ueberleitungsstörungen verstehen lassen. Zu den letzteren ge- 
hören die beim Menschen und experimentell bekannten Störungen 
in Form des Vorhofsystolenausfalles. 

Wiederholt habe ich es beschrieben und oftmals an absterbenden 
Kaninchen-, Hunde- und Katzenherzen Folgendes beobachtet: 1. Ein 
deutliches Intervall zwischen der Pulsation der Cava superior und 
dem rechten Vorhof; 2. Cavapulsationen und Vorhofsystolenausfall in 
der verschiedensten Form, d. h. zwei, drei oder mehr Cavapulsationen 
auf eine Vorhofsystole, ganz analog den verschiedenen Formen des 
Kammersystolenausfalles; 3. Vorhofsystolen, denen in einem deut- 


lichen Intervall Pulsationen der Cava superior folgten; 4. Jeder 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 13 
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zweiten, dritten usw. Vorhotsystole folgt erst eine Cavapulsation; 
5. Streng localisirte Contractionen an der Cavavorhoferenze, 
eventuell nur auf den Cavavorhofwinkel beschränkt; 6. Localisirte 
Contraetionen an dem Cavavorhofwinkel, dem ab und zu eine Cava- 
pulsation, aber keine Vorhofpulsation folgt; 7. Bei verlangsamter 
Leitung kann man unter Umständen deutlich Contractionswellen 
von der oberen Hohlvene gegen den Vorhof ablaufen sehen; in 
manchen Fällen erschien deutlich die Einmündunesstelle der Vena 
azygos in die Cava als Ausgangsstelle; 8. Contractionen in der 
Gegend der Einmündungsstelle der unteren Hohlvenen, die entweder 
(soweit von aussen sichtbar) auf diese Stelle localisirt bleiben oder 
Contraetionswellen auslösen, die auf die obere Hohlvene übergehen; 
das kann wieder so geschehen, dass jede zweite, dritte usw. Welle 
übergeht. 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor: erstens, dass der K.F.K. 
unter Umständen keine Reizbildung, aber allem Anschein nach die 
Function der Erregungsüberleitung zeigt, zweitens, dass bei 
bestehender Reizbildung in der Gegend des K.F.K. Ueberleitungs- 
störungen zum Vorhof oder zu der Cava oder zu beiden auftreten 
können. 


Im Jahre 1900 habe ich die altbekanute Angabe, dass der 
rechte Vorhof das Ultimum moriens ist, dahin corrigirt, „dass das 
wirkliche Ultimum moriens eine Stelle der einmündenden Hohlvenen 
ist“ (das Kaninchen hat zwei obere Hohlvenen). 


Schon vor mir hat J. A. Me. William (was ich in meinem 
Erlanger Referate erwähnt habe, was mir aber früher nicht bekannt 
und in Vergessenheit gerathen war) im Jahre 1888 ebenfalls auf 
Grund von Beobachtungen am absterbenden Säugethierherzen an- 
gegeben, dass die spontanen Contractionen an der Terminalportion 
der grossen Venen beginnen, entweder unmittelbar an der Verbindungs- 
stelle mit den Vorhöfen oder in der Wand der Venen in geringer 
Distanz von dieser Verbindungsstelle. 


Im Jahre 1909 habe ich in der „Münchener medizinischen 
Wochenschrift“ Nr. 17 angegeben: „Der normale Ausgangsort der 
Herzthätigkeit (Entwicklungsort der nomotopen Ursprungsreize) liegt 
an der Einmündungsstelle der Cava superior in den rechten Vorhof 
im Gebiete des vorderen Abschnittes des Suleus terminalis, in welcher 
Gegend auch ein anatomisch besonders charakterisirter Rest (Knoten) 
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primitiver Muskelfasern von Keith und Flack gefunden worden 
istt).“ 

Auf Grund der oben erwähnten Beobachtungen habe ich jedoch 
in meinem Erlanger Referat (April 1910) die Frage nach dem nor- 
malen Ausgangspunkte der Herzthätigkeit insofern unentschieden 
gelassen, als ich die Möglichkeit noch nicht für ausgeschlossen be- 
trachtete, ob die nomotopen Ursprungsreize sich nicht vielleieht auch 
noch etwas ausserhalb jener Region bilden könnten, in der man bis 
dahin das Sinusknotengewebe sefunden hatte. Dass sich jene 
Region inzwischen noch vergrössert hat, habe ich schon weiter oben 
hervorgehoben. 

Lewis?) hat daraufhin im Juli und November 1910 mit Hilfe 
der elektrocardiographischen Methode, ebenso auch R. Wybauw?) 
(September 1910), übereinstimmend angegeben, dass die Sinusknoten- 
gegend bei der Vorhoisystole beim Hund und Kaninchen zuerst 
elektronegativ wurde. Lewis hat speciell den Kopftheil des Sinus- 
knotens am Herzohreavawinkel beim Hund als den zumeist primär 
negativ werdenden bezeichnet, was mit meinen früheren Be- 
obachtungen, dass gerade diese Gegend zumeist das Ulti- 
mum moriens ist, wofür ich 1909 vom Hund auch eine Ab- 
bildung gegeben habe, übereinstimmt, wie auch mit jenen 
Beobachtungen von mir, dass man beim Wiederbeleben des 
Herzens gerade jene Gegend zuerst schlagen sehen kann, 
also das Ultimum moriens auch dasPrimum movens ist. 

Wybauw gab als zumeist primär negativ werdende Stelle un- 
gefähr die Mitte des Suleus terminalis an; übrigens fand Lewis 
einmal eine Stelle oberhalb der rechten Pulmonalvenen, die primär 
negativ war. 

Es haben dann im November 1911 G. Ganter und A. Zahn‘) 
sowie im December 1911 K. Brandenburg und P. Hoffmann?) 
ebenfalls den Sinusknoten als die Ausgangsstelle der normalen Herz- 
reize angegeben; ähnlich wie Lewis fanden auch Ganter und 


1) Diese Mittheilung, in der die ersten physiologischen Angaben über den 
Keith-Flack’schen Knoten stehen, erfreut sich, wie ich gesehen habe, keines 
grossen Bekanntenkreises. 

2) Heart vol.2 Nr.1 und Heart vol. 2 Nr. 2. 

3) Arch. intern. de physiol. vol. 10 fasc. 1 p. 78. 1910. 

4) Physiol. Centralbl. Bd. 25 Nr. 18 S. 782, 


5) Physiol. Centralbl. Bd. 25 Nr. 20 S. 916; ferner Mediz. Klinik Nr.1. 1912. 
13* 
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Zahn einen ausgezeichneten Punkt, der stets näher der oberen 
Hohlvene lag. 

So wichtig die Feststellungen von Lewis und Wybauw 
sind, so überzeugend sind die direeten Beobachtungen 
der Pulsation des Ultimum moriens oder Primum movens in 
der Gegend des Keith-Flack’schen Knotens, die ich meinen 
Hörern jedes Jahr zu demonstriren pflege. 

Wenn ich auch nicht daran zweifle, dass der Kopftheil des . 
Sinusknotens im Allgemeinen als der Ausgangspunkt der nomotopen 
Ursprungsreize zu betrachten ist, so möchte ich doch angesichts der 
bis jetzt vorliegenden Thatsachen als normalen Ausgangspunkt nicht 
nur den Herzohreavawinkel ansehen, sondern vielmehr die ganze 
Sinusknotengegend. Da ferner der Sinusknoten selbst noch nicht 
genügend scharf abgegrenzt erscheint, bzw. er angesichts der weiter 
oben erwähnten fliessenden Uebergänge der Ausläufer des 
Sinusknotens in die nicht speeifisch differenzirte Muskulatur sich 
überhaupt vielleicht nicht scharf abgrenzen lässt, scheint es mir 
vorläufig auch nicht angezeigt, das, was man als normalen Ausgangs- 
punkt bezeichnen will, zu scharf abzugrenzen. Sicher begehen wir 
keinen Fehler, wenn wir praktischer Weise die Sinusknotengegend 
als die Ausgangsstelle der nomotopen Ursprungsreize ansehen; wo 
aber streng genommen die heterotopen Ursprungsreize beginnen, 
kann mit Sicherheit heute niemand sagen; diese theoretischen Grenz- 
schwierigkeiten wird man wohl am besten, damit aus ihnen sich 
keine Grenzstreitiekeiten entwickeln, auf dem Wege des Ueber- 
einkommens wenigstens vorläufig praktisch vernachlässigen. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Kiel.) 


Ein zweites Verfahren, 
die Leitfähigkeit im Innern von Zellen 
zu messen. 


Von 
Rudelf Höber. 


(Mit 11 Textfiguren.) 


Vor etwa zwei Jahren habe ich eine Methode beschrieben !), 
mit Hilfe derer man einen gewissen Einblick in den Zustand der 
Salze im Innern intakter Zellen gewinnen kann. Da das bekannte 
Verfahren der Leitfähigkeitsmessung nach Kohlrausch darüber 
nichts auszusagen vermag, so lag wohl ein gewisses Bedürfnis nach 
solch einem Verfahren für alle diejenigen vor, welche den Zustand 
der Salze im Innern der Zellen bei der Diskussion über das Zu- 
standekommen der bioelektrischen Ströme, bei der Diskussion über 
Vorhandensein und Funktion der Plasmahaut und anderer Fragen 
zu berücksichtigen haben. 

Die damals beschriebene Methode bestand in einer Art 
Kapazitätsmessung; in Anlehnung an das Verfahren von Kohlrausch 
wurden elektrische Schwingungen, also Wechselströme hoher Frequenz, 
durch Induktion auf eine Wheatstone’sche Brückenanordnung 
übertragen, in deren beiden Zweigen zwei kleine, mit Wasser als 
Dielektrikum gefüllte Kondensatoren lagen, die zunächst so 
dimensioniert wurden, dass ein Bleiglanzdetektor, der als Null- 
instrument in der Brücke zwischen den Zweigen lag, ein Schwingungs- 
minimum anzeigte.e Wurde nun die Kapazität des einen Konden- 
sators durch Eintauchen von mit Blutkörperchen gefüllten Röhrchen 
in das Wasser zwischen den Kondensatorplatten geändert, so musste 
(die Kapazität des andern so lange durch Annäherung seiner Platten 


1) Höber, Pflüger’s Arch. Bd. 133 8. 237. 1910. 
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sleichsinnig geändert werden, bis der Detektor abermals ein Minimum 
ergab. Das Maass der Elektrodenverschiebung im zweiten Konden- 
sator diente als Maass für den Einfluss der im Innern der Blut- 
körperchen frei enthaltenen Elektrolyte auf die Kapazität des ersten 
Kondensators. Leider vermochte das Verfahren nicht mehr aus- 
zusagen, als dass die „innere Leitfähiekeit“ der Blutkörperchen mehr 
einer 0,1-Normal-, als einer 0,01-Normal-KCl-Lösung entspricht. Ich 
habe mich darum seither bemüht, eine leistungsfähigere Methode 
auszuprobieren, und über die ersten ermutigenden Versuche mit einer 
neuen Anordnung auch schen auf dem internationalen Physiologen- 
Kongress in Wien berichtet‘). Ich bin jetzt in der Lage, genauere 
Angaben darüber zu machen, will aber im voraus bemerken, dass 
das ausgearbeitete Verfahren, wenn es auch jetzt schon mehr leistet 
als das erste, doch verbesserungsbedürftig und sicher auch ver- 
besserungsfähig ist. 

Das Prinzip der zweiten Methode ist folgendes: Die 
elektrischen Schwingungen, welche in einem Kapazität und Selbst- 
induktion enthaltenden Schwingungskreis bestehen, werden gedämpft, 
wenn man ins Innere der Selbstinduktion als „Kern“ eine Leitfähig- 
keit bringt; die Grösse der Dämpfung ist ein Maass für die Grösse 
des Leitvermögens. 

Da es sich bei diesen Messungen um die Einführung einer neuen 
Apparatur in die Physiologie handelt, so ist es vielleicht zu recht- 
fertigen, dass ich zuerst die physikalischen Grundlagen für die 
Methode etwas ausführlicher erörtere, wenn es sich dabei auch um 
dem Physiker geläufige Dinge handelt. 


Physikalische Vorbemerkungen. 


Vor 50 Jahren, im Jahre 1862, entdekte Feddersen, dass, 
wenn man einen Kondensator (© (Fig. 1) durch eine an einer Stelle ? 
unterbrochene Drahtschleife oder -spule Z zur Entladung bringt, 
die Entladung oszillatorisch erfolgt; er beobachtete, dass das Bild 
des Entladungsfunkens im rotierenden Spiegel aus einer Serie von 
abwechselnd hellen und dunklen Streifen besteht. Fine genauere 
Untersuchung des Entladungsvorgangs mit Hilfe eines Oszillographen 
oder einer Braun’schen Röhre lehrte dann, dass die Entladung in 
Form einer stark gedämpften Schwingung vor sich geht, so etwa, 
wie es durch Fig. 2 dargestellt ist. 


1) Siehe Zentralbl. f. Physiol. Bd. 24 8. 801. 1911. 
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Dabei ist die Wechselzahl der Schwingung umgekehrt pro- 
portional der Wurzel aus der Kapazität des Kondensators und aus 
der Selbstinduktion der Spule. Dies steht in Übereinstimmung mit 
der schon im Jahre 1855 von W. Thomson (Lord Kelvin) auf 
gestellten Theorie der Kondensatorentladungen, welche zu der 
Gleichung: 1 


2 r VL.0O 
führte, in der C die Kapazität, Z die Selbstinduktion und » die 


Wechselzahl bedeutet. 
0% \) 
Fig. 2. 


8° 


F 


Fig. 1. 


Die gewöhnliche Form, in der man einen Kapazität und 
Selbstinduktion enthaltenden Schwingungskreis zu andauernden 
Schwingungen anregt, ist durch die Fig. 3 zur Darstellung gebracht. 

Die „Funkenstrecke“ 7’ ist an irgend- 


eine Vorrichtung angeschlossen, welche 

dauernd den Kondensator nach jeder Ent- | 
ladung wieder bis zur Entladungsspannung 

aufzuladen vermag, also entweder an die 

Sekundärspule eines Induktors oder an die 

Sekundärspule eines Transformators, dessen 

Primärspule an einer Wechselstrommaschine 

liegt. Alsdann erfolst immer wieder Auf- 7 


ladung und Überspringen eines Funkens. 
Mit jedem Funkenübergang wird die Luft 
in der Funkenstrecke leitend, so dass die 
oszillatorische Entladung durch sie hindurch 
erfolgen kann. Während der Entladung 
wächst der Widerstand der Luft dann allmählich wieder mehr und 
mehr aa, und der Kondensator kann von neuem aufgeladen werden. 


Fig. 3. 
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Für uns hat nun, wie sich zeigen wird, vor allem der Verbleib 
der in den Schwingungskreis hineingeschickten Energie Interesse. 
Es kann freilich an dieser Stelle nur das Allernotwendigste darüber 
gesagt werden. Angenommen, in einem bestimmten Moment seien 
die Kondensatorbelegungen bis zu einer gewissen Potentialdifferenz 
aufgeladen, es ist also elektrische Energie aufgewendet worden, um 
ein elektrisches Feld von bestimmter Stärke zwischen den Konden- 
satorplatten herzustellen. Bei einer Entladung geht dann ein 
elektrischer Strom durch den die Selbstinduktion enthaltenden 
Schliessungsbogen; dabei entsteht in der Selbstinduktion, wie immer, 
wenn ein Strom durch eine Spule fliesst, ein magnetisches Feld; 
die elektrische Energie des Kondensators verwandelt sich also in 
magnetische Energie der Selbstinduktion. Indem aber das magnetische 
Feld entsteht, induziert es in der Spule eine elektromotorische Kraft; 
es entsteht abermals ein elektrischer Strom in entgegengesetzter 
Richtung, welcher den Kondensator von neuem auflädt, und so geht 
es fort. Die Energie schwingt also zwischen dem elektrischen Feld 
des Kondensators und dem maenetischen Feld der Selbstinduktion 
hin und her und setzt sich fortwährend und .abwechselnd in ma- 
genetische und in elektrische Energie um, in ähnlicher Weise, wie bei 
einer Pendelschwingung eine abwechselnde Verwandlung von 
potentieller und kinetischer Energie statthat. 

Es scheint nun hiernach, als könnte der Schwingungskreis, eiu- 
mal sozusagen augestossen, in infinitum fortschwingen. Aber gerade 
so, wie die Pendelschwingungen durch Reibung gedämpft werden, 
so finden auch im elektromagnetischen Schwingungskreis Energie- 
verluste statt, so dass, wie etwa die Fie. 2 zeigt, die Schwingungs- 
amplitude rasch sinkt und ein neuer Nachschub von Energie zur 
Aufrechterhaltung der Schwingungen notwendig wird. Welcher Art 
sind nun hier die Energieverluste? 

Das erste und selbstverständlichste Moment der Dämpfung ist 
die Umwandlung von elektrischer Energie in Joule’sche Wärme. 
Dieser Verlust an Schwingungsenergie wird um so kleiner, je kleiner 
der Ohm’sche Widerstand des Schwingungskreises ist. 

Ein zweites Dämpfungsmoment ist in der Funkenstrecke gelegen. 
Auch hier tritt Joule’sche Wärme auf. Der Energieverlust in der 
Funkenstrecke ist aber noch komplizierterer Natur, was jedoch hier 
nicht weiter erörtert zu werden braucht. 

Erwähnt sei dann drittens noch folgende Form von Energie- 
verlust, die in Betracht kommen kann; — wir nähern uns damit 
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der Erörterung des Prinzips der Messung der inneren Leitfähigkeit: 
Angenommen, die Selbstinduktion befände sich nicht in Luft oder 
einem anderen Dielektrikum, sondern enthielte als Kern einen Leiter, 
dann wird das zylindrische magnetische Feld nicht bloss in den 
Spulenwindungen ein zyklisches elektrisches Feid induzieren, sondern 
auch im Kern selbst; es werden im Kern Ströme zirkulieren — 
Foueault-Ströme —, und nach Maass der Leitfähigkeit des Kerns wird 
Joule’sche Wärme auftreten. Dabei kann prinzipiell der Kern 
ebensowohl aus Metall wie aus einem Elektrolyten bestehen; frag- 
lieh wäre nur, ob nicht vielleicht der Ohm’sche Widerstand des 
letzteren zu gering ist, um ein Dämpfungsmoment durch Foucault- 
Ströme abzugeben. Bei langsamen Schwingungszahlen, wie sie etwa 
eine gewöhnliche Wechselstrommaschine erzeugt, kommt diese Art 
Dämpfung in der Tat kaum in Frage, wohl aber bei den Schwingungs- 
zahlen eines Schwingungskreises, die, wie wir noch sehen werden, 
eine Million pro Sekunde und mehr betragen könuen. Denn die 
Induktionswirkung ist proportional der Wechselzahl. Es ist also 
möglich, die Leitfähigkeit von Elektrolytlösungen aus der Dämpfung 
von Schwingungen zu bestimmen, ohne dass es notwendig wäre, 
Elektroden in den Elektrolyten einzuführen. 

Es ist nun klar, dass, wenn die dämpfende Wirkung von 
Elektrolytkernen wegen ihrer relativ geringen Leitfähigkeit in jedem 
Fall nur klein sein kann, eine Messung dieser Dämpfung an Emp- 
findlichkeit gewinnen wird, wenn andere Dämpfungsmomente daneben 
möglichst ausgeschaltet werden. Nun enthält aber ein Schwingungs- 
kreis mit Funkenstrecke, wie wir ihn bisher voraussetzten, stets eben 
in der Funkenstrecke von vornherein ein sehr grosses Dämpfungs- 
moment. Es ist deshalb für eine Messung der Elektrolytdämpfung 
danach zu trachten, einen Kreis mit Kapazität und Selbstinduktion 
womöglich ohne Verwendung einer Funkenstrecke zu Schwingungen 
anzuregen. Dies ist auf foleendem Wege möglich: 

Man überträgt die Schwingungen des die Funkenstrecke ent- 
haltenden Kreises durch magnetische Koppeluug auf einen sekundären 
Kreis, welcher ebenfalls Kapazität und Selbstinduktion, aber keine 
Funkenstrecke enthält; eventuell bringt man zur Koppelung extra 
Koppelungswindungen an, etwa so, wie es in Fig. 4 dargestellt ist D. 


1) In der Figur sind die beiden Koppelungswindungen nebeneinander ge- 
zeichnet; in Wirklichkeit liegen sie natürlich übereinander. Die Koppelung 
ist durch eine Klammer angedeutet. 
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Die Induktionslinien des Primärkreises gehen dann mehr oder 
weniger vollständig, je nachdem man „fester“ oder „loser“ koppelt, 
durch die Koppelungswindung des Sekundärkreises und induzieren 
in diesem Schwingungen. Im Sekundärkreis bekommen alsdann die 
Schwingungen maximale Amplitude, wenn die Schwingungszahlen 
im Primärkreis und im Sekundärkreis gleich sind, wenn also 


1 1 
male ra VO 
d. h., wenn ION 00 


ist. Dann befindet sich der zweite Kreis mit dem ersten in 
„Resonanz“. Man stellt auf diese Resonanz ein, indem ınan im 
Sekundärkreis Kapazität oder Selbstinduktion so lange variiert, bis 
der Stromeffekt maximal ist. 


Fig. 4. 


Jetzt hat man also einen Kreis, in welchem die Schwingungs- 
energie, die auf ihn durch magnetische Induktion übertragen ist, 
wegen Wesfall der Funkendämpfung auf andere Energieverluste 
relativ stärker reagiert als im Primärkreis, also z. B. auf einen 
Elektrolytkern innerhalb einer Selbstinduktion. — 

Bevor wir nun weitergehen, ist es wohl zweckmässig, ein Wort 
über die Art und Weise zu sagen, wie die Schwingungsenersie zu 
messen ist. Die übliche Methode bei Wechselstromkreisen, um die 
es sich ja auch hier handelt, ist Einschaltung von Hitzdraht- 
instrumenten; in diesen geht der Strom durch einen dünnen Draht, 
der proportional dem Quadrat der mittleren Stromstärke erwärmt 
wird, und irgendein Effekt dieser Erwärmung, z. B. die Aus- 
dehnung, wird gemessen. Dünne Drähte haben nun aber grossen 
Ohm’schen Widerstand, verbrauchen demnach viel Energie. Wenn 
es also, wie hier, darauf ankommt, Energieverluste zu vermeiden, so 


Ein zweites Verfahren, die Leitfähigkeit im Innern von Zellen zu messen. 195 


darf man das Hitzdrahtinstrument nicht in dem Sekundärkreis ver- 
wenden; man verlegt es darum in einen tertiären Kreis hinaus und 
verwendet es in einer speziellen Form von hoher Empfindlichkeit 
für Schwingungen, als „Thermodetektor“ (7), d. h. man benutzt als 
Hitzdraht zwei aneinandergelötete dünne Drähte aus zwei ver- 
schiedenen Metallen; geht dann Strom hindurch, so erwärmt sich 
mit dem Draht die Lötstelle auf eine höhere Temperatur als die 
übrigen Teile des Tertiärkreises, und es entsteht ein Thermostrom, 


Fig. 5. 


dessen Grösse von der Schwingungsenergie im Sekundärkreis ab- 
hänet. Wir kommen jetzt also zu der Schaltung der Figur 5: 


Kehren wir nun noch einmal 
zu der Frage zurück, die uns weiter- 
hin am meisten zu beschäftigen 
hat, zu der Frage der Dämpfung 
durch Elektrolytkerne. Zenneck 
beschreibt in seinem ausgezeichneten 
Werke „Elektromagnetische Schwin- 
gungen und drahtlose Telegraphie“ 
(Stuttgart 1905)!) folgende Ver- 
suche: e 

1. Der Schwingungskreis in 
Fig. 6 enthält zwei gleiche Spulen Z, 
und Z,. Im Innern derselben liegen 
zwei kleinere gleiche Spulen $, 
und S;, deren Enden bei F\ und F, 
zwei Funkenstrecken bilden. Gehen 
Schwingungen durch den primären Kreis, so schlagen bei F, und F, 
Funken über. Man reguliert die Längen der beiden Funkenstreceken 


Fig. 6. 


1) Siehe auch Zenneck, Leitfaden der drahtlosen Telegraphie. Stuttgart 1909. 
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so, dass in beiden eben noch Funken überspringen. Schiebt man 
nun über die Spule $, im Innern von Z, eine Metallröhre (in der 
Figur durch die gestrichelten Linien angedeutet), so verschwinden 
die Funken bei #, und bleiben bei 7, bestehen. 

Die Erklärung dafür ist die folgende: Die Metallröhre wirkt 
ebenso wie eine kurzgeschlossene Spule; es wird in ihr eine elektro- 
motorische Gegenkraft induziert und dadurch das magnetische 
Wechselfeld geschwächt, welches von Z, auf $, induzierend wirkt. 
Zenneck hebt nun hervor, dass Röhren aus relativ schlecht 


A 


I, 7 


leitendem Material, wie z. B. Elektrolytröhren, bei Wechselzahlen 
von 10°—10” ähnlich wirken wie die Metallröhre (l. c. S. 475—477). 

2. Ein ähnlicher Versuch ist der folgende (Fig. 7): Ein aus 
der Funkenstrecke 7, den Kapazitäten C, und (©, und dem Draht- 
bügel X bestehender Kreis wird in Schwingungen versetzt; dem 
Bügel gegenüber steht die kleine Spule S, deren Enden die Funken- 
strecke f bilden. Schiebt man nun zwischen X und & die Metall- 
platte M, so verschwinden die Funken, welche vorher bei f über- 
sprangen. Wie im vorigen Versuch die Röhre, so wirkt hier die 
Platte wie eine kurzgeschlossene Spule schwächend auf das ma- 
gsnetische Wechselfeld zwischen X und 8. Die Wirkung der Platte 
ist um so stärker, je grösser ihr Leitvermösen und ihre Dicke ist. 
Der Metallplatte analog wirkt eine Elektrolytschicht; aber während 
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als Metallplatte schon ein Stanniolblatt genügt, wirkt"von einem 
Elektrolyten erst eine dieke Schicht deutlich dämpfend (l. e. S. 472 
und 482). 

3. Bei einem dritten hierhergehörenden, ebenfalls von Zenneck 
beschriebenen Versuch werden vom Primärkreis aus auf den Sekundär- 
kreis mit Hilfe von dessen Koppelungswindung X Schwingungen 
induziert (s. Fig. 8). Der Sekundärkreis enthält ausser X noch die 
Kapazität C und die Selbstinduktion Z, deren Windungen auf ein 
Becherglas gewickelt sind. Parallel zu dem Kondensator © ]iegt 
eine kleine Funkenstrecke F. Giesst man nun in das Becherglas 
eine Elektrolytlösung, so können dadurch die Funken, die bis dahin 
bei F' übereingen, zum Verschwinden gebracht werden (l. c. S. 616). 


Fig. 8. 


Auf die Experimente dieser Art, durch Dämpfung von elektrischen 
Schwingungen Leitfähigkeiten im Innern von abgeschlossenen Gefässen 
zu messen, bin ich durch Herrn Privatdozenten Dr. Zahn auf- 
merksam gemacht worden. Durch seinen stets in bereitwilligster 
Weise erteilten fachmännischen Rat sind auch die Versuche, mit 
diesen Methoden in physiologisches Gebiet einzudringen, wesentlich 
gefördert worden. Ich spreche ihm dafür auch hier meinen besten 
Dank aus. 

Es war nun zunächst zu probieren, ob erstens Elektrolyt- 
konzentrationen von solcher Geringfügigkeit, wie sie der physio- 
logischen Norm entsprechen, bereits dämpfen, also ob z. B. schon 
0,1-Normal-Lösungen wirksam sind, und zweitens, ob kleine Ab- 
weichungen von dieser Konzentration schon an der Grösse der 
Dämpfung zu merken sind. Denn für die Messung der inneren 
Leitfähigkeit von Zellen war ja, gerade so wie bei der früher an-. 
gegebenen Methode, als Weg der folgende vorgezeichnet: Es ist 
nach dem Vorbild eines der eben beschriebenen drei Versuche die 
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Dämpfung durch eine Suspension von Zellen zu messen, dann ist 
die Zellsuspension successive durch eine Serie von Elektrolytlösungen 
von verschiedener Konzentration zu ersetzen und festzustellen, welche 
dieser Lösungen gleich stark dämpft wie die Zellen; die Lösung 
gleicher Dämpfungsfähigkeit hat dann dieselbe Leitfähigkeit wie der 
Zellinhalt. Es wurde bereits gesagt, dass die früher angegebene 
Methode insofern nicht befriedigte, als sie im kritischen Gebiet die 
Konzentrationen nur ungefähr nach Zehnerpotenzen zu unterscheiden 
erlaubte. Ob die Dämpfungsmethode in dieser Beziehung mehr 
leisten würde, war zunächst nicht vorauszusehen, sondern musste 
probiert werden. 
Ein Bedenken tauchte aber noch von vornherein gegen den 
ganzen Versuchsplan auf: Die ganze Methode scheint, wie ja auch 
schon (s. S. 193) gesagt wurde, auf der Messung der Energieabsorption 
durch Foucault-Ströme zu beruhen, und wenn das der Fall ist, dann 
wird man auch sofort den Vergleich mit den bekannten Wirkungen 
von Eisenkernen in Spulen ziehen; da verfährt man ja, um die 
Vorteile, welche die grosse magnetische Permeabilität des Eisens 
durch die Vermehrung der magnetischen Induktionslinien bringt, 
nicht durch die Energieverluste durch Foucault-Ströme einzubüssen, 
bekanntlich so, dass man den Kern duren dielektrische Schichten 
unterteilt, um auf die Weise den Foucault- Strömen mehr oder weniger 
den Weg abzuschneiden. Nun ist eine Zellsuspension offenbar ver- 
gleichbar mit einem unterteilten, leitenden Kern; der Zellinhalt 
entspricht dem Eisen, die ihn umhüllende Plasmahaut einer iso- 
lierenden Schicht. Es scheint also per analogiam, als könne es nicht 
gleichgültig für das Maass der Dämpfung sein, ob der Zellelektrolyt 
unterteilt ist oder nicht. Es soll aber nach dem eben angegebenen 
Versuchsplan eine Zellsuspension mit homogenen Elektrolyt- 
lösungen direkt inbezug auf die Energieabsorption verglichen werden, 
so, als ob der Energieverlust bloss Funktion des Elektrolytgehaltes 
wäre. Es scheint also der Formfaktor der Unterteilung ganz ausser 
acht gelassen. In Wirklichkeit liegen jedoch, wie mir scheint, die 
Verhältnisse von vornherein nicht so klar, dass nicht das Experiment 
erst zur Entscheidung angerufen werden müsste. Es erscheint frag- 
lich, ob die Foucault-Ströme bei hohen Schwingungeszahlen 
überhaupt denselben Einfluss haben wie bei den gewöhnlichen. 
Betrachten wir, um uns das klar zu machen, zuerst einmal die 
Blektrizitätsleitung durch einen Kondensator. Für den Gleichstrom. 
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ist derselbe ein absoluter Widerstand. Schaltet man ihn in eine 
Stromleitung ein, so werden die Platten des Kondensators mit ent- 
gegengesetzt gleichen Elektrizitätsmengen geladen; zugleich kommt 
es innerhalb des Dielektrikums zwischen den Platten zu „dielektrischer 
Polarisation“, d. h. zu einer polaren Orientierung der im Dielektrikunı 
angenommenen positiv und negativ geladenen Teilchen. Es geschieht 
also im Dielektrikum etwas ähnliches wie mit den zur Erklärung 
der Erscheinungen des Magnetismus angenommenen „Molekular- 
maeneten“ in einem Stück weichen Eisens, wenn sie in ein ma- 
enetisches Feld hineinkommen; die Molekularmagneie können nur 
kleinste Verschiebungen erfahren, auf weite Strecken können sie 
aber nicht bewegt. werden. In entsprechender Weise kommt bei 
Anlegung einer elektromotorischen Kraft an eine Leitung, in die ein 
Kondensator eingeschaltet ist, im Dielektrikum durch die polare 
Orientierung der geladenen Teilchen nur ein momentaner „Ver- 
schiebuugsstrom“ zustande; ein konstanter „Leitungsstrom“, wie in 
einer rein metallischen Strombahn, ist nicht ınöglich. Anders oder 
scheinbar anders bei Schwingungen in einem Schwingungskreis! 
Dabei folceen einander abwechselnd Ladung und Entladung der 
Kondensatorplatten, es findet also durch jeden Querschnitt der 
Leitung ein Hinfliessen und ein Zurückfliessen von Elektrizität statt; 
gerade so geht aber auch infolge der mit jeder Ladung und Ent- 
ladung synchronen Umkehr der dielektrischen Polarisation Rlektrizität 
in der einen und anderen Richtung durch jeden Querschnitt des 
Dielektrikums. In einem Schwingungskreis fliessen also in fort- 
während wechselnder Richtung im Metall Leitungsströme, im 
Dielektrikum Verschiebunssströme; der Kondensator ist also an- 
scheinend für die elektrischen Ströme kein Widerstand mehr, und 
Theorie und Messung lehren, dass der „Schwingungswiderstand‘“ 
eines Kondensators um so kleiner ist, je grösser Kapazität und 
Wechselzahl. Dabei erfolgt die Leitung durchs Dielektrikum ohne 
Energieverlust, während im metallischen Leiter die Dämpfung sich 
im Auftreten von Joule’scher Wärme dokumentiert. 

Dies eilt aber nur fürs Kondensatoren mit idealem Dielektrikum, 
wie z. B. Luft. Kondensatoren dagegen, die etwa gewöhnliches 
Glas als Dielektrikum enthalten, zeigen die sogenannte „dielektrische 
Hysteresis“; die Leitung durch den Kondensator erfolgt mit Verlust 
an Energie, weil nicht: bloss Verschiebungsströme das Dielektrikum 
passieren, sondern auch Leitungsströme, was sich in Erwärmung 
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beim Stromdurehgang dokumentiert. Glas ist eben bis zu einem 
gewissen Grade auch ein Leiter, wenn auch ein sehr schlechter 
Leiter; denn konstante Ströme und langsame Schwingungen gehen 
bei gewöhnlicher Temperatur praktisch nicht hindurch. Werden 
aber schnelle Schwingungen verwendet, dann macht sich die Mit- 
beteiligung von Leitungsströmen und die teilweise Absorption der 
Verschiebungsströme eben im Auftreten Joule’scher Wärme be- 
merkbar. 

Ähnlich wie das gewöhnliche Glas verhält sich eine Mischung 
von feinpulverisiertem Graphit und Paraffın; eine daraus hergestellte 
Kondensatorplatte leitet langsame Schwingungen nicht, schnelle 
Schwingungen leitet sie, indem sie sie dämpft. Man kann solch 
ein Gemisch aus Graphit und Paraffın auch in Zylinderform giessen 
und als Kern in die Selbstinduktion eines Schwingungskreises hinein- 
stecken. Ein zyklisches Feld, in dem Foucault-Ströme im gewöhn- 
lichen Sinne kreisen, kommt dann natürlich nicht zustande; dennoch 
ist es bekannt, dass solche Kerne bei hohen Schwingungszahlen 
erheblich dämpfen, ähnlich wie homogene Kerne von Leitern. Also 
sicher spielt bei grossen Schwingungszahlen die Dämpfung 
der Schwingungen durch Absorption der Verschiebungsströme eine 
Rolle. Vielleicht kommt daneben die Dämpfung durcn Foucault- 
Ströme im üblichen Sinne nicht oder wenig in Betracht. Die Masse 
aus Graphit und Paraffin ist nun vergleichbar mit einer Suspension 
von Zellen; die Graphitkörnehen entsprechen dem relativ schlecht- 
leitenden elektrolytischen Inhalt von Zellen, die Paraffinschichten 
zwischez den Körnchen ihren dielektrischen Hüllen; wie der Zylinder 
aus Graphit und Paraffin leitet auch die Zellsuspension langsame 
Schwingungen oder den konstanten Strom schlecht oder gar nicht. - 

Die Leitungsvoreänge sind freilich bei den Zellen noch kompli- 
zierter; vor allem verhalten sich die Plasmahäute nicht wie reine 
Dielektrika. Eine geldrollenartige Kette von Blutkörperchen ist 
also z. B. nicht ohne weiteres vergleichbar mit einer grossen Anzahl 
in Serie seschalteter Kondensatoren, welche durch Leiter von relativ 
hohem Ohm’schen Widerstand, nämlich durch Elektrolyte, hinter- 
einander geschaltet sind und völlig dementsprechend die elektrischen 
Schwingungen leiten und dabei Schwingungsenergie absorbieren, 
sondern nach der gegenwärtigen Auffassung haben die Plasmahäute 
eine beschränkte Durchlässigkeit für Ionen. Daher besteht also 
immerhin eine gewisse Möglichkeit für die induktive Ausbildung 
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von Kreisströmen, wenn die Zellen den Kern einer Spule bilden. 
Andererseits dürfen die Zellen aber auch mit Kondensatoren ver- 
elichen werden; denn an der Grenze zwischen Zelle und Zell- 
umgebung können ja bekanntlich bei Durchleitung eines Stromes 
freie Ladungen auftreten, deren Zustandekommen im Sinne der von 
Nernst und Riesenfeld entwickelten Vorstellungen auf die 
Verschiedenheit der Verteilungsquotienten der verschiedenen Ionen 
in bezug auf die Lösungsmittel Wasser und Plasmahautsubstanz 
bezogen werden kann. Die Zellwände zeigen also deutliche Kapazitive 
Eigenschaften. Darum sind die vorherigen Betrachtungen jedenfalls 
bis zu einem gewissen Grade auch auf die Zellsuspensionen an- 
zuwenden. 

Aus all dem folet, dass die Absorption von Schwingungsenersie, 
welche in Zellen zustandekommen kann, eine komplizierte Natur 
hat. Deshalb wurde es dem Experiment überlassen, zu entscheiden, 
ob das vorgesehene Messprinzip in die Praxis umzusetzen wäre. 


Die Versuchsanordnung. 


1. Die Schwingungszahl. Um ins Gebiet einer Schwingungs- 
frequenz von ungefähr 10° bis 10° zu kommen, braucht man einen 
Schwingungskreis, dessen Kapazität etwa von einer Leidener Flasche 
mittlerer Grösse und dessen Selbstinduktion von einer oder von 
wenigen Windungen von etwa 10—15 em Durchmesser gebildet ist. 
Denn eine mittelgrosse Leidener Flasche hat ungefähr Yıooo Mikro- 
farad, ein einfacher Drahtkreis von 50 em Durchmesser bei ca. 
6 mm Drahtdicke etwa 0,14-10” Henry. Die Thomson’sche Formel 
N — u (s. S. 191) ergibt also die Schwingungszahl: 

zyLC 

I — Bun — VID 
ze y 109-.0,14-105 

2. Das Verhältnis von Kapazität und Selbstinduktion. 
Die Thomson’ sche Formel besagt, dass man die gleiche Schwingungs- 
zahl bei wechselnden Verhältnissen von Kapazität und Selbstinduktion 
erhalten kann, wenn nur das Produkt von Z und (€ dasselbe bleibt. 
Die Grösse des jeweilen gewählten Verhältnisses ist nun aus vielerlei 
Gründen nicht gleichgültig. Primär nimmt man zweckmässig, wenn 
man darauf Wert zu legen hat, viel Energie in den Primärkreis 
hineinzubekommen, relativ grosse Kapazität und relativ kleine 


Selbstinduktion; denn die Energie, mit der der Kondensator des 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd, 148. 14 
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Primärkreises zunächst von der Funkenstrecke aus aufgeladen wird, 
ist proportional der Kapazität, da dass Maass für die Energie des 
elektrischen Feldes in einem Kondensator E — "sa C-V? ist, dazu 
kommt, dass, je grösser die Selbstinduktion ist, um so mehr Ohm- 
scher Widerstand sich notwendigerweise im Schwingungskreise be- 
findet. Sekundär ist für die hier vorliegenden Verhältnisse die 
Dimensionierung wohl auf alle Fälle so einzurichten, dass man, 
umgekehrt als im Primärkreis, viel Selbstinduktion und wenig 
Kapazität nimmt, weil eine Messung derjenigen Dämpfung beabsichtigt 
ist, die in der Selbstinduktion beim Einfügen eines elektrolytischen 
Kerns zustandekommt. Aber auch aus anderen, hier nicht zu er- 

örternden Gründen ist das Ver- 

hältnis: grosse Selbstinduktion, 

kleine Kapazität, sekundär nicht 


Bu SE GER 
unvorteilhaft. 
3. Die Kapazitäten. 
a - Primär verwendete ich vier 
Fig. 9. 


Leidener Flaschen von mittlerer 

Grösse (Durchmesser 12 cm, 

Stanniolbeleeung 23 em hoch). 
Die Flaschen wurden zu zwei und zwei parallel und dann in 
symmetrischer Anordnung hintereinander geschaltet, so wie das 
Schema Fig. 9 es zeigt. Die Gesamtkapazität entspricht dann der 
einer Flasche. Diese Art Serienschaltung gewährt einen sichereren 
Schutz gegen Isolationsfehler als die einfache Schaltung. Die Gründe 
sind hier nicht zu erörtern. 

Sekundär benutzte ich zum Zweck bequemer Einstellung der 
Kreise auf Resonanz (s. S. 194) einen Drehplattenkondensator mit 
sechs beweglichen Platten und Feinstellung (von Dr. E. Huth, 
Berlin); die Platten befanden sich in Luft. Auch diese Wahl der 
Dielektrika, d. h. primär ein festes Dielektrikum, sekundär Luft, ist 
die typische. Das Glas der Leidener Flaschen im Primärkreis 
bietet den Vorteil einer höheren Dielektrizitätskonstanten. - Dem 
gegenüber steht freilich der Nachteil der dielektrischen Hysteresis 
(s. S. 199), das Glas absorbiert also Verschiebungsströme, so dass 
durch Auftreten von Joule’scher Wärme Energieverlust eintritt. 
Diesen kann man aber primär wohl riskieren, da dort durch den 
Funken so wie so schon Verluste entstehen; sekundär kann man es 
nicht. Primär ist Glas als Dielektrikum auch vorteilhaft wegen 
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seiner Durchschlagsfestigkeit; sind die primären Kondensatorplatten 
durch Luft getrennt, so gehen eventuell auch zwischen ihnen Funken 
über, die die Dämpfung zu sehr vermehren und dazu unregelmässig 
gestalten. 

4. Die Selbstinduktionen. Die Selbstinduktion im 
Primärkreis bestand aus einem Drahtkreis von 17 em Durchmesser 
aus 3 mm dieckem Kupferdraht. 

Der Sekundärkreis (s. Fig. 10) enthielt erstens eine 
Kovpelungswindung von 17 em Durchmesser, zweitens eine kleine 
Selbstinduktion, bestehend in einer Spule von vier Windungen von 
ea. 2 em Durchmesser zur Koppelung mit dem den Thermodetektor 
enthaltenden Tertiärkreis und drittens als Hauptselbstinduktion eine 
Spule von neun Windungen von 8,5 em Durchmesser, die möglichst 
eng gewickelt sind; man bekommt dann eine flache, breite Spule, 
und in solchen verlaufen die Schwingungen wesentlich ungedämpfter 
als in langen, schmalen Spulen. Der Innenraum dieser Spule konnte 
von recht gut hineinpassenden zylindrischen Glasschalen aus dünnem 
Glas von etwa 8 cm Durchmesser ausgefüllt werden. 

Der ganze Sekundärkreis mit seinen drei Spulen wurde aus 
drei einander parallel laufenden Kupferdrähten gebildet; die Drähte 
waren 1 mm stark und gut gegeneinander isoliert. Die dreifache 
Führung geschah aus folgendem Grunde: Bei hohen Wechselzahlen 
fliessen die Stromlinien innerhalb des Drahtes infolge der Induktion 
der einzelnen Stromlinien aufeinander nicht, wie bei stationärem 
Strom und auch bei den langsamen Schwingungen des technischen 
Wechselstroms, gleichmässig über den Querschnitt verteilt, sondern 
sie fliessen im wesentlichen in der Oberfläche. Nur die „Haut“ der 
Drähte übernimmt die Stromleitung. Man spricht deshalb von so- 
genanntem „Skineffekt“. Der „Schwingungswiderstand“ von Drähten 
ist daher ein ganz anderer als ihr gewöhnlicher Ohm’scher Wider- 
stand; er ist viel grösser und wechselt mit der Schwingungszahl. 
Um ihn nun so klein wie möglich zu machen, verfährt man unter 
anderem so, wie angegeben wurde: man legt den Draht mehrfach. 
Denn dann vergrössert man die allein für die Leitung in Betracht 
kommende Oberfläche mehr, als wenn man nur einen Draht vom 
mehrfachen Querschnitt verwenden würde. Als Drahtmetall nimmt 
man Kupfer wegen seines guten Leitvermögens. Es ist besonders 
darauf zu achten, dass die Kupferdrähte nicht, wie so häufige, ver- 


zinnt oder verzinkt sind, weil der Strom bei den hohen Schwingungs- 
14 * 
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zahlen eben allein durch die Oberfläche fliesst und Zink und Zinn 
ein geringeres Leitvermögen haben als Kupfer. 


5. Der Tertiärkreis. Er enthielt eine Spule s (s. Fig. 10) 
zur Koppelung mit dem Sekundärkreis, den Thermodetektor ?t und 
einen Kondensator c. Die Spule bestand aus mehreren Windungen 
von nur 0,1 mm starkem Draht und war sehr locker gewickelt. Aus 
demselben dünnen Draht bestand auch die übrige Leitung des Kreises. 
Infolgedessen war die Dämpfung des Tertiärkreises ziemlich gross; 
da ferner die Selbstinduktion sehr klein und der ganze Kreis auf 
den Sekundärkreis nicht abgestimmt war, so war in genügendem 
Maasse verhindert, dass der Tertiärkreis auf den Sekundärkreis 
zurückwirkte und dessen Schwingungen störte. Die Dämpfung dieses 
Kreises war übrigens auch schon gross durch den Widerstand des 


C 


EnS@T: 
re 


Fig. 10. 


Thermodetektors. Dieser bestand aus sieben hintereinander ve- 
schalteten Eisen-Konstantan-Lötstellen, welche untereinander durch 
Messingklötze verbunden waren. Dem Thermodetektor lag parallel 
ein d’Arsonval-Galvanometer g (von Siemens & Halske) ohne 
Vorschaltwiderstand mit einer Spule von 20 Ohm; die Spule war 
geerdet. Der in den Tertiärkreis ausserdem eingeschaltete Kon- 
densator c diente als „Blockkondensator“, damit das Galvanometer 
nicht, statt durch den Thermodetektor, durch die kleine Koppelungs- 
spule kurzgeschlossen war. 

Die Gesamtanordnung entsprach danach dem in der Fig. 10 
dargestellten Schema. | 

Bei der Zusammenstellung wurde für gute Kontakte gesorst. 
Zur Isolierung gegen dämpfende Massen wurden die Drähte in 
einigem Abstand über dem Tisch geführt und die Kapazitäten auf 
Paraffin gestellt. | 
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6. Die Stromquelle Auf die Stromquelle kommt sehr 
viel an. Einer der Hauptmängel, welche der hier beschriebenen 
Methode noch anhaften, rührt von -ihrer unvollkommenen Durch- 
bildung her. Wie gesagt, sind die Schwingungen im Primärkreis 
stark gedämpft, d. h. nach jeder der Aufladung des Kondensators 
folgenden Entladung klingt die entstandene Schwingung sehr rasch 
ab (s. Fig. 2 S. 191). Nun verstrich bei meiner Form der Energie- 
zufuhr nach jeder einzelnen Entladung stets relativ viel Zeit, bis 
eine neue Aufladung und Entladung zustande kam. Dem Schwingungs- 
vorgang im Primärkreis entspricht also ungefähr das Bild der 
Fig. 11. Von. diesem diskontinuierlichen Vorgang gibt das Galvano- 
meter. den Integraleffekt als Maass der Schwingungsenergie. Es ist 
nun klar, dass der Galvanometerausschlag nur dann konstant werden 


Fig. 11. 


kann, wenn die periodische Energienachlieferung mit grosser Regel- 
mässigkeit geschieht. Ich bemühte mich lange Zeit mit einem grossen 
Röntgeninduktor (von Siemens und Halske) von 50 em Funkenlänge 
als Energiequelle, ich betrieb ihn mit einem sehr regelmässig 
arbeitenden Quecksilberstrahl- Unterbrecher (von H. Boas, Berlin) 
von 50 Unterbrechungen pro Sekunde bei Parallelschaltung eines ge- 
eigneten Kondensators. Es gelang mir aber meist nicht, genügend 
konstante Galvanometerausschläge zu erhalten. Erst als ich zum 
Wechselstromgenerator überging, liessen sich brauchbare Messungen 
ausführen. Um mit diesem möglichst gleichmässige Energielieferung 
zu erhalten, wurde die 50 periodige Maschine mit einer Akkumulatoren- 
Batterie (80 Volt) angetrieben. In die Lichtleitung, die dem Feld- 
magneten zugeführt war, wurden ferner einige Metallfadenlampen 
eingeschaltet, um mit Hilfe von deren .negativem Temperatur- 
koeffizienten der Leitfähigkeit Stromschwankungen nach Möglichkeit 
unschädlich zu machen. Endlich hatte aus dem gleichen Grunde 
der Wechselstrom erst einige Drosselspulen zu passieren, ehe er dem 
Schwingungskreise zugeleitet wurde. Diese Zuleitung geschah über 
einen Transformator (primär 120 Volt, 17 Ampere, sekundär 
80000 Volt, von Siemens und Halske), seine Sekundärspule führte 
den hochgespannten Strom zur Funkenstrecke des Primärkreises. 
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7. Die Funkenstrecke bestand aus zwei 8 mm dicken, 
an den Enden rund abgedrehten Zylindern aus Stahl. Für Erzielung 
einer regelmässigen Funkenfolge ist es vorteilhaft, die runde Ober- 
fläche öfter zu erneuern. — | 


Unvollkommen ist bei der hier beschriebenen Art der Speisung 
des primären Schwingungskreises wesentlich noch folgendes: Wenn 
man, um möglichst viel Energie in den Sekundärkreis hinein- 
zubekommen, relativ feste magnetische Koppelung anwendet, dann 
erhält man, auch wenn jeder der beiden Kreise für sich schwingend 
die gleiche Schwingungszahl hat, doch aus hier nicht weiter zu er- 
örternder Gründen in jedem der Kreise zwei Wellen. Die beiden 
„Koppelungswellen“ des Sekundärkreises sind dann stärker gedämpft 
als diejenige Welle, die im Sekundärkreise vorhanden sein würde, 
wenn er unabhängig vom Primärkreise schwingen würde. Darin 
liegt also schon ein Nachteil der festen Koppelung. Dazu kommt, 
dass, wenn durch Einsetzen eines Elektrolytkernes in die Selbst- 
induktion des Sekundärkreises die beiden anfänglich isachronen 
Kreise ein wenig gegeneinander verstimmt werden, der Galvanometer- 
ausschlag bei der Kompliziertheit der Schwingungsänderungen ein 
unsicheres Maass der durch den Elektrolyten verursachten Dämpfung 
wird. Wenn man andererseits sehr lose koppelt, so verringert man 
damit den absoluten Betrag der auf den Sekundärkreis übertragenen 
Schwingungsenergie. Viel günstiger gestalten sich die Verhältnisse, 
wenn man die von M. Wien eingeführte „Stosserregung“ anwendet !); 
bei einer geeigneten Formierung der Funkenstrecke („Löschfunken- 
strecke“) kann man nämlich trotz festester Koppelung zwischen 
Primär- und Sekundärkreis in dem letzteren fast ungedämpfte, reine 
Schwingungen von grosser Amplitude erhalten. Besonders vorteilhaft 
ist es, mehrere der zur Stosserregung geeigneten Funkenstrecken 
hintereinander zu schalten und sie von einer Wechselstrommaschine 
mit hoher Tourenzahl aus zu betreiben. Mit einer derartigen An- 
ordnung, die mir bisher nicht zur Verfügung stand, wird man wahr- 
scheinlich viel genauere Messungen machen können, als es mir 
möglich war. 


1) M. Wien, Ann. der Physik (IV) Bd. 25 S. 625. 1908. — Jahrb. f. 
drahtlose Telegraphie Bd.1 8.471. 1908. — Graf Arco, Elektrotechn. Zeitschr. 
Bd. 30 S. 535. 1909. 
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Versuche. 


1. Die Leistungsfähigkeit der Methode. Es wurde 
zunächst festgestellt, welche Unterschiede von Elektrolytkonzentra- 
tionen die eben beschriebene Methode erkennen lässt. Zu diesem 
Zweck wurde eine Anzahl der Seite 203 genannten Glasschalen mit 
je 90 eem von Kochsalzlösungen verschiedener Konzentration gefüllt 
und nacheinander in die Dämpfungsspule des Sekundärkreises ge- 
stellt. Einige der Ergebnisse solcher Dämpfungsmessungen sind in 
den folgenden Tabellen zusammengestellt; die Zahlen bedeuten die 
Galvanometerausschläge: 


1. Versuch vom 9. März 1912. 


Kochsalz . . . 0 0,1 0,4 0,7 1,0 0,7 0,4 0,1 0 % 
Galvanometer . 47,2 46,8 45,4 44,3 31 41 454 46,8 472 


2. Versuch vom 12. Juni 1912. 
Kochsalz . . . 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 %o 
Galvanometer . 434 40,1 39,45 37,1 354 378 387 40,0 40,2?) 
3. Versuch vom 1. Juni 1912. 


INGchsalz nu. rc. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,3 0,2 0,10 
Galvanometer . ....... 43,6 41,0 8391 36,25 83875 40,1 44,0 


Der Galvanometerausschlag ist also um so kleiner, die Dämpfung 
der Schwingungen um so grösser, je grösser die Kochsalzkonzentration. 
Dies zeigt sich unter günstigen Versuchsbedingungen, d. h. wenn 
das Galvanometer nicht infolge von inkonstanter Zufuhr von Energie 
zum Schwingungskreis unregelmässige Schwankungen ausführt, be- 
reits bei stufenweiser Steigerung der Konzentration um 0,1°o. Die 
Methode erlaubt also erheblich genauere Messungen, als die früher 
angegebene Methode. Freilich — und darin liest vorläufig ein 
grosser Mangel dieser Methode — kommt man zu diesem günstigen 
Ergebvis nur dann, wenn man ca. 90 cem Elektrolyt zur Verfügung 
hat. Denn, wie aus der folgenden Tabelle (S. 208) hervorgeht, verringert 
sich der Unterschied in der Dämpfung, welchen zwei Kochsalz- 
lösungen von verschiedener Konzentration verursachen, sehr, wenn 
man das Volumen der innerhalb der Dämpfungsspule wirkenden 
Lösungen mehr und mehr herabsetzt. 

2. Versuche mit Blutkörperchen. Frisches, defibriniertes 
Blut vom Rind oder vom Schwein wurde ein Mal in einer Runne- 
schen Zentrifuge zentrifugiert, das Serum abgehoben und der Blut- 


208 Rudolf Höber: 


4, Versuch vom 25. März 1912. 


Lösung in der Galvanometer- Galvanometer- 

Spule ausschlag bei ausschlag bei Unterschied 
Sem 0,1% NaCl 0,7% NaCl 

15 84 82 2 

30 82,5 78,9 4 

45 81,5 76,5 5 

60 8 74 7 

75 79 70,5 8,5 

90 77 68,9 8,5 
105 75,9 65,5 10 


körperehenbrei in eine der in die Dämpfungsspule passenden Glas- 
schalen gefüllt (90 eem). Die Dämpfung durch die Blutkörperchen 
wurde sodann mit der Dämpfung durch die verschieden konzentrierten 
Kochsalzlösungen verglichen. Ein Versuch verlief dann z. B. 
folgendermaassen. 


5. Versuch vom 25. März 1912. 


Galvanometer- Leitfähigkeit 
ausschlag nach Kohlrausch 

1022167>Blutkörperchen nen er 38,8 0,01 %/o NaCl — 2600 Ohm 

0490 5NaCleye 2. ee, 38,8 0,02% NaCl = 1270 „ 

OS N ao ee 39,7 Blutkörperch. — 950 „ 
0220227 Blutkörpercheng rue 38,8 LI Mall = SUN 

OA ENa@ le A 36,9 VIE — ME 
1015252 Blutkörperchene gr. 2% 33,0 0,4% NaCl = 85 5, 

VANORN AO Seren 38,2 

OOo Na@Er ne er 36,9 


Die Dämpfungsmessung ergibt demnach, dass der Blutkörperchen- 
brei stärker dämpft als eine 0,1°/oige Kochsalzlösung, schwächer 
als eine 0,7 %/oige Lösung und ungefähr gerade so wie eine 0,4 /oige 
Lösung. Misst man bei demselben Blutkörpercehenbrei den Ohm’schen 
Widerstand nach Kohlrausch mit niedrigfreguentem Wechselstrom, 
so findet man, wie das Protokoll lehrt, dass die Leitfähigkeit un- 
gefähr der einer 0,025 °/oigen Kochsalzlösung entspricht. 


Würden die Blutkörperchen durch mehrmaliges Zentrifugieren 
und gleichzeitiges Waschen mit einer isotonischen Nichtleiterlösung 
von allem anhaftenden Serum nach Möglichkeit getrennt worden 
sein, so würde sich natürlich eine noch viel geringere Kohlrausch- 
sche Leitfähigkeit ergeben haben. Auf alle Fälle wird man zunächst 
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aus dem Versuch den Schluss herleiten, dass die Blutkörperchen 
reichlich frei gelöste Elektrolyte enthalten. 
Ich gebe als Beispiel noch ein zweites Versuchsprotokoll: 


6. Versuch vom 15. März 1912. 


Dämpfungsmessung 1. 


Galvanometer- Leitfähigkeit 
ausschlag nach Kohlrausch 

IuAaeBlutkörperehen.n » ... . x. 46,1 

0.7.20 NEO ESEe o 42,4 0,05 °%/ NaCl = 193 Ohm 

WAIOSNACl 02 Deren a. 44,4 Blutkörperch. — 190 „ 
I0mPInBlutkörperehen. 2. 2... 45,6 0,1% NaCl — 100 „ 

OS ENaCIE Er. 46,2 ORSNENaOHE Es: 

Dämpfungsmessung 2. 

IUEs5S0LBlutkörpereben. . ... 2... 44,8 

OEODENACR ne 43,3 

DREI ODNACI ee er. 44,4 

OUNIOFNAaCH see: 46,3 
Isa Blutkörperchen. . . . . ... 44,9 


Die Dämpfung wurde also mit kurzem Intervall zweimal ge- 
messen. Die erste Messung ergab, dass die Blutkörperchen so stark 
wie eine Kochsalzlösung dämpfen, deren Konzentration zwischen 
0,1°/ und 0,4°o gelegen ist. Bei der zweiten Messung war die 
Dämpfung durch die Blutkörperchen fast identisch mit der durch 
0,4°/o NaCl. Nach meinen sonstigen Erfahrungen ist dieser Unter- 
schied nicht auf Veränderungen der Blutkörperchen in dem kurzen 
Zwischenraum zwischen den zwei Messungen zu beziehen, sondern 
ist ein Ausdruck einer gewissen Unsicherheit der Methode als Folge 
von uneleichmässiger Energiezufuhr zum Schwingungskreis (s. S. 205). 
Die Zahlen lehren ja auch unmittelbar, dass ein Galvanometer- 
ausschlag unter sonst ganz gleichen Dämpfungsverhältnissen nicht 
genau reproduzierbar ist. 

Ähnliches lehrt der folgende Versuch: 


‘. Versuch vom 13. Juni 1912. 


Dämpfungsmessung 1. Dämpfungsmessung 2. 
Galvanometerausschlag Galvanometerausschlag 
DAS NaCl ee 3 36,1 WEN ANaC 37,2 
Blutkörperchen. .. . . 37,6 0,4.0/0, Na@lErkie rer. 32,9 
MAL NACH en 38,8 Blutkörperchen. .. . . 37,1 
1 UNE re 2 38,0 OA OENAOIE Bra 37,7 
Blutkörperchen = ca. 0,3 %/o. Blutkörperchen. ... . . 36,1 
Blutkörperchen — ca. 0,1 bis 0,3 %o. 


>10 1 Badlolt Eiähens 


Dämpfungsmessung 2. Dämpfungsmessung >, 
Galvanometerausschlag Galvanometerausschlag 
0,5% Nall...... 33,6 Blutkörperchen. ... . . 36,2 
0,1%o Nall...... 36,1 Yo Naar SL 
0,80% Nall ...... 35,1 OO ENACIE N 38,2 
0,5% Nall...... 39,9 DER NE > Sr 36,3 
Blutkörperchen... 2.2. 39,1 Blutkörperehen — 0,3 %o. 


DOmNaCk I. 36,2 


Blutkörperchen = (0,1 bis 0,5 Vo. 
P Br Leitfähigkeit nach Kohlrausch. 


Dämpfungsmessung 4. Blutkörperchen . . ... . 326 Oh 

Galvanometerausschlag | 0,05% NaCl . ...... 310 „ 

0,1% Nall . . 0... 98,6 VLOONEON Sea a lo 
W500 NaCl ee: 31,7 
WS. NaßlEre 31,2 
OS DENAeL ans 
Blutkörperchen. ... . 36,2 


Blutkörperchen > 0,3 Io. 


Auf diese Weise ergab eine grössere Anzahl von Versuchen, 
das der Brei von Blutkörperchen, der aus defibri- 
niertem Blut herauszentrifugiert ist, dieSchwingungen 
so stark dämpft wie eine 0,1—0,4°/oige Kochsalzlösung. 


Ist nun daraus zu schliessen, dass die innere Leitfähigkeit der 
. Blutkörperchen der einer 0,1—0,4 /oigen NaCl-Lösung gleichkommt? 
Wir haben früher gesehen (s. S. 198 ff), dass dieser Schluss nicht ohne 
weiteres gezogen werden darf, weil wir nicht sicher beurteilen 
können, ob nicht auch bei den hohen Schwingungsfrequenzen die 
Unterteilung des Zellelektrolyten durch die Plasmahäute auf die 
Dämpfung einen Einfluss ausübt; wir wissen nicht bestimmt, ob nicht 
bei der Dämpfung durch die Kochsalzlösungen mit einem Energie- 
verlust durch Foucaultströme zu rechnen ist, welcher bei der 
Dämpfung durch die Blutkörperchen eben wegen der Unterteilung des 
Zellelektrolyten durch die Plasmahäute in Wegfall kommt. Wir können 
also jetzt zunächst nicht mehr sagen, als dass, wenn eine Dämpfung 
durch Foucaultströme hier mitspielt, in Wirklichkeit die innere Leit- 
fähigkeit der Blutkörperchen noch höher sein muss als die Leit- 
fähigkeit einer 0,1—0,4 /oigen NaCl-Lösung. Aber wir können nun 
auch den Versuch machen, experimentell zu entscheiden, ob die 
Elektrolytaufteilung für die Dämpfung von Bedeutung ist, und dazu 
ein Hilfsmittel verwenden, das schon bei den früheren Messungen 
mit der ersten Methode eine Rolle spielte, das Saponin. Ändert 
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sich die Dämpfung, wenn wir die dielektrischen Hüllen 
der Blutkörperchen durch Saponin zerstören? Darüber 
geben etwa folgende Versuche Auskunft: 


Ss. Versuch vom 18. März 1912. 


Galvanometer- Leitfähigkeit 
ausschlag nach Kohlrausch 

Or Blutkörperchen >... ....>. — 1300 Ohm = ca. 0,02%/0 NaCl 
IS DENAa@I.. "41,6 _ 
IOmParzBlutkörperchen.. . . . 2 ..... 41,4 — 
OO Na@L 2... 41,3 — 
VASo=Nael. .....7..0. OS — 
ImES26Blutkörperehen . » . „2... 40,8 — 
ETUI ee ee 40,5 —_ 

Blutkörperchen —= (0,1 /o. 

KORES Ep Blutkörpereben 2... 22 2.r 39,8 u 
DANDIOENACI 0 0. 39,4 — 
ON DEN AS IE ne en 38,0 _ 
02567 3Blutkörperehen . . ...1... .... 898 — 
BOE NaCl 2. u 40,5 — 
VO OENB ee 38,9 — 

10% 42’ Blutkörperchen .. ..-. . - . 40,2 1300 Ohm = ca. 0,02 %/o NaCl 

Blutkörperchen = 0,1 bis 0,4 %o. 

IESAn ZEBlutkörperchen - .. . .—.... -.. 40,5 — 
I, Yo RO Re 41,2 — 
DANDENDCL IE Ne a: 40,2 — 
TOR Blutkörperehen‘. ... . .... 40,2 — 


Blutkörperchen = 0,4 %o. 
105 53’ Sechs Tropfen Saponin in den Blutkörperchenbrei. 


10h 54’ _ 470 Ohm 
10h 56’ — 360 „ 
105 57' — 320 „ —= 0,1% NaCl 
1058 Blutkörperchen .. ...... 40,3 — 
OBEN OBNACh 41,9 _ 
VRIOBNaChan ae. 40,3 — 
VROENa@l.r 2.215.020: 38,8 rt 
BEREeBintkorperehen ... .'.. .... 39,7 250 Ohm —='0,12%/o NaCl 
Blutkörperchen — 0,4 %o. 
IRBintkörperehen ..... + 2... 40,9 _ 
VIoBNacla nen. 42,3 — 
VAN DENACIE RE. 3. N. 41,4 — 
ITESIO NEU 5 KA 38,9 240 Ohm 
Blutkörperchen = 0,4%. 
31 "Blutkörperchen 2... ...0.,. 34,1 — 
NEIN ee 1 35,8 = 
057 02 NaCheh Se. 33,4 — 


Blutkörperchen — 0,4 bis 0,7 %o. 
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Galvanometer- Leitfähigkeit 
ausschlag nach Kohlrausch 
12H7AV/ZEB Iutkörperchene a 33,1 — 
0,400. Nackt 34,7 = 
1:00 ,NaClr. ae: 31,6 — 
12545777 Blutkörperehene san 33,0 —- 
04:90, NaCl. Benz 33,8 — 
O0 NaCl ee ee. 32,3 — 
Blutkörperchen —= 0,4 bis 0,7 °/o. 
VANOSNACK NR RM: 39,5 — 
DR OENAaBE en an Nena: 38,4 — 
Ss Blutkörperchen pre 38,2 — 
OA IE NaCl en 39,7 — 
3.99. , Blutkörperchen 2 38,3 _ 
OST ANA GER el en: 38,8 165 Ohm = 0,2% NaCl 
Blutkörperchen = 0,7%. 
Ahe36l2 Blutkörperchen 0 0 44,3 n— 
BALIOSNaCI ek: 47,0 — 
Oz aNaOlEa ee 44,6 —.\ 
10,90 2Na EI Be 43,2 = 
Blutkörperehenwas m er 44,4 — 


Blutkörperchen = 0,7 %o. 


Der Versuch lehrt also unzweideutig, dass eine Zerstörung der 
dielektrischen Hüllen der Zellen ohne Einfluss auf die Dämpfung 
bleiben kann. Dass mindestens eine partielle Zerstörung der Plasma- 
häute durch das Saponin zustande gekommen ist, geht daraus her- 
vor, dass der Ohmsche Widerstand des Blutkörperchenbreies, welcher 
noch kurz vor dem Saponinzusatz 1300 Ohm betrug, in wenigen 
Minuten nach dem Zusatz auf 250 Ohm absinkt, so dass das Leit- 
vermögen, welches vorher einer etwa 0,02°/oigen NaCl-Lösung 
eleichkam, nun gleich dem einer etwa 0,12°%/oigen Lösung ist. 
Trotzdem ändert sich die Dämpfung nicht, sondern ent- 
spricht nach wie vor der Dämpfung, die durch eine 0,4 %oige NaÜl- 
Lösung bedingt wird. Erst weiterhin steigt das Dämpfungsvermögen 
des Blutkörperehenbreies mehr und mehr, wie es auch schon von 
Anfang an, schon vor dem Saponinzusatz, gestiegen war. Nach 
diesem Versuch haben wir also alles Recht, die 
Dämpfung durch die Blutkörperchen wirklich als ein 
Maass ihrer inneren Leitfähigkeit anzusprechen. 


Auch andere Versuche verliefen ähnlich. Im folgenden gebe 
ich z. B. noch ein Protokoll von einem Versuch, bei welchem die 
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abzentrifugierten Blutkörperchen erst noch zweimal mit isotonischer 
Traubenzuckerlösung durchzentrifugiert worden waren, bevor sie in 


die Dämpfungsspule kamen: 


9, Versuch vom 22. März 1912. 


Galvanometer- Leitfähigkeit 
ausschlag nach Kohlrausch 
PmaeBlutkörperehen 2. 2 2.2... == 1200 Ohm = ca. 0,02% NaC] 
DRAseBlutkönperchene.. =. un 24,7 — 
ORODEN AO 24,6 — 
OSROENACI 2 2 en eat: 25,4 al 
DERUDENAGI Lern. 23, — 
mssezBlutkörperchenr.. 2. 22... 24,3 — 
VAROENaCl ren en.“ 24,4 — 
Blutkörperchen — 0,4 °/o. 
DeBlutkörperchen.. 2... 2... _ 1200 Ohm 
125 55’ Nenn Tropfen Saponin in den Blut- 
körperchenbrei. 
erssaBintkörpereben . . ...... SR 210 „ 
jems59eBlutkörperchen.. . . .. . ... .„ 24,1 En 
DAR NaCEa an. ne. 24,3 —_ 
ORROSNaCler.r.. ea: 25,8 — 
ONRENaCla ya sa. er 23,6 — 
neereBluskörperchen.. .» . . ..... 24,1 — 
WER DNa@lest- a Amen 24,8 = 
DL IRRE IE 25,8 — 
MasazeBlutkörperchen . ... 2... - — 165 Ohm = ca. 0,2 Yo NaCl. 


Blutkörperchen — 0,4 %o. 


Wir finden also abermals, dass sich die innere Leitfähigkeit 
nach dem Saponinzusatz nicht ändert, während zugleich die 
Kohlrausch’sche Leitfähigkeit stark ansteigt; die innere Leitfähig- 
keit bleibt gleich der Leitfähigkeit einer 0,4°/oigen NaCl-Lösung, 
während die Kohlrausch’sche Leitfähigkeit des Breis vor dem 
Saponinzusatz ungefähr der Leitfähigkeit von 0,02°%/o, kurze Zeit 
nach dem Zusatz der einer etwa 0,2°/oigen NaCl-Lösung entspricht. 

In dieser selben Weise verliefen jedoch nicht alle Versuche. 
Manchmal nahm die Dämpfung durch den Blutkörperbrei nach dem 
Saponinzusatz zu. Ich gebe dafür ein paar Beispiele: 


214 


12h 18’ 
12h 26’ 


12h 28’ 


12h 33’ 
12h 34’ 


12h 35’ 
12h 36 


12h 42' 


10h 4' 
en zn 


10h 14' 


10h 15’ 
10h 16’ 


10h 17’ 


105 20’ 
10h 22’ 


105 29’ 


Rudolf Höber: 


10. Versuch vom 25. März 1912. 


(Blutkörperchen zweimal mit isotonischer Rohrzuckerlösung durchgewaschen.) 


Leitfäbigkeit 


nach Kohlrausch 
2550 Ohm = 0,01 °%o NaCl 


Galvanometer- 

ausschlag 
Blutkörperchen . .. ..... — 
OA Nacl, er 40,2 
Blutkörperchen re a 39,6 
Very DAO LE Ba aloe 40,6 
Blutkörperchen. rem 39,35 
VEAND Naole oa sans m oo 39,0 
OT /SEENA Ole 37,5 

Blutkörperchen — ca. 0,4°/o. 

Blutkörperchen se _ 2550 Ohm 
Sechs Tropfen Sapenin in den 
Blutkörperchenbrei. 
Blutkörperchen 2. 22 —_ 180 Ohm = 
Blutkörperchen . ....... 38,0 
0ANOLNaOl. ee 38,9 
Blutkörperchen a ars 37,8 
OT ENaCler a ee 31,2 
Blutkörperchen ar 37,25 


Blutkörperchen — ca. 0,7 °/o. 


— 0,01% NaCl 


ca. 0,17 Yo NaCl 


160 Ohm = 0,2% NaCl 


11. Versuch vom 21. März 1912. 


Galvanometer- Leitfähigkeit 
ausschlag nach Kohlrausch 
Blutkörperchen2... 2 ze... 38,4 — 
VE Na@le nee 38,6 
ONCE eye 39,8 — 
Blutkörperchen. 2. 38,6 — 
0A NaCl ne er 38,1 — 
OR /OMNa@lE ee: 39,9 — 
Blutkörperchen. are 38,8 — 
Blutkörperchen — 0,4 /o. i : 
Blutkörperchen war — 720 Ohm = ca. 0,035 %/o NaCl 
Sechs Tropfen Saponin in den 
Blutkörperchenbrei. 
Blutkörperchengasr rear 2 e 280 Ohm 
Blutkörperchen 2 2 var — ZU. 5 
Blutkörperchen er 38,8 —_ 
0,4290 ENa@lE 3-2 ver ee ee 39,4 _ 
Blutkörperchene g Sesr mr 39,0 —_ 
O1 SNaCL er: 40,3 —_ 
Blutkörperchen aa 38,7 — 


0,0 Nach Nee 39,5 
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10h 32’ 


12h 45' 
12h 48’ 


12h 52’ 


Galvanometer- 
ausschlag 
Blutkorperchene, 2. 2002: 39,0 
VrENael en 37,35 


Blutkörperchen — > 0,4 ?/o. 


Blutkörperchen . ....... 30,8 
RRENaeh. we ns 30,3 
OEIOBNaEel. 2. se ee 31,4 
Bluskonperchen . 2 2.2... 31,0 
ONRIOBNaCh el 30,2 


Blutkörperchen = 0,4 bis 0,7 %o. 


Leitfähigkeit 


nach Kohlrausch 


160 Ohm — ca. 0,2 0/o NaCl 


117 Ohm 


In diesen beiden Versuchen stieg also die Dämpfung gleichzeitig 
mit der Auflösung der Blutkörperchen durch das Saponin ein 
wenig an. 

Nur in einem einzigen meiner Versuche änderte sich die 
Dämpfung mit der Auflösung der Körperehen rasch und beträchtlich: 


12h 23’ 


12h 47' 


12h 31' 
12h 32' 


12h 33’ 
12h 35’ 
12h 37' 


12h 40' 


12h 46' 


12. Versuch vom 19. März 1912. 
(Blutkörperchen zweimal mit isotonischer Rohrzuckerlösung durchgewaschen.) 


Leitfähigkeit 
nach Kohlrausch 
1600 Ohm = >0,025%o NaCl 


Galvanometer- 
ausschlag 
Blutkörperchene. 2. er. 46,0 
UI NEO Ks pe 46,4 
BAIENaCl. tn 
Blutkörperchen. . ...... 44,8 
DD NEN 0) Ferne 45,5 
7 Yo NEO TEe rea 41,9 


Blutkörperchen = 0,1—0,4%0. 
Blutkörperchen. ....... — 
Fünf Tropfen Saponin in den 


Blutkörperchenbrei. 

Blutkörperehen. . ....... — 
Blutkörperchen... 2.2... 41,3 
1,1 Yo RB ae 45,7 
Blutkörperchen. .. ..... 41,0 


Blutkörperchen viel mehr als 
0,1°%o. 


Blutkorperchentd 2 el. 40,3 
UELI IR, Sp 41,9 
ON HNaCE ne: 40,4 
NE SICHNEKUN ts) Re 43,5 
Blutkörperchenn na. 41,9 
YO NaCe Re m... 44,7 


Blutkörperchen —= 0,7—1,0 ?/o. 


1600 Ohm 


150 „ 


140 Ohm 


135 Ohm 


—= 0,2% NaCl 
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Mögen nun diese mit der Auflösung der Blutkörperchen einher- 
gehenden Änderungen der Dämpfung beruhen auf was immer sie 
wollen, auf jeden Fall beweisen alle diejenigen Versuche, in denen 
die Dämpfung durch die Auflösung keine Änderung erfährt, dass 
die Dämpfung unabhäneig ist von der Existenz der Plasmahäute 
und dass sie nur von dem Zustand der Elektrolyte im Zellinnern 
bestimmt ist. Und wenn nun die Summe der angeführten und 
anderer hier nicht wiedergegebener Versuche ergibt, dass der Blut- 
körperchenbrei ungefähr so stark wie eine 0,1—0,4 bo ige Kochsalz- 
lösung dämpft, erheblich stärker als seiner Kohlrausch’schen 
Leitfähigkeit entsprieht — gleichgültig, ob die Blutkörperchen aus 
Serum oder aus der isotonischen Lösung eines Nichtieiters aus- 
geschleudert sind —, ist dann daraus zu schliessen, dass im Innern 
der Blutkörperchen so viel Salze frei gelöst enthalten sind, wie un- 
gefähr 0,1—0,4°o NaCl äquivalent ist? 

Zunächst ist eines hier zu bedenken: die ne ent- 
halten in ihrem Innern grosse Mengen hydrophil-kolloider Substanz, 
und von den hydrophilen Kolloiden ist bekannt, dass sie die Leit- 
fähigkeit einer Elektrolytlösung durch Vergrösserung der inneren 
Reibung stark herabsetzen. So ist von Bugarszky und Naraal>)) 
gezeigt worden, dass die Leitfähigkeit der im Blutserum enthaltenen 
Elektrolyte durch je 1 & Serumeiweiss um 2,5°0o vermindert wird. 
Zieht man nun in Betracht, dass bei den Blutkörperchen das Gewichts- 
verhältnis von Wasser: Eiweiss + Hämoglobin ungefähr gleich 2:1 
ist, und denkt man sich einmal der Einfachheit halber die Kolloide 
gleichmässig über den Zellinhalt verteilt, so ergibt sich, dass durch 
die Kolloide die Leitfähiekeit der in den Zellen frei vorhandenen 
Elektrolyte auf weniger als die Hälfte herabgesetzt sein kann. Man 
könnte also zu der Auffassung gelangen, dass, wenn die Dämpfungs- 
messungen als innere Leitfähigkeit die Leitfähiekeit von 0,4°/o NaCl 
ergeben, in Wirklichkeit vielleicht 0,8% frei in den Zellen vor- 
handen sind. Es fragt sich indessen, ob sich die Viskositätssteigerung 
durch die hydrophilen Kolloide bei den Dämpfungsmessungen gerade 
so geltend macht wie bei den gewöhnlichen Leitfähiekeitsbestimmungen. 
Dass hier möglicherweise andere Verhältnisse obwalten, darauf wurde 
ich zuerst aufmerksam, als ich die Dämpfung durch Blutserum be- 
stimmte und mit der Dämpfung die Kohlrausch’sche Leitfähig- 


1) Bugarszky und Tangl, Pflüger’s Arch. Bd. 72 S. 531. 1898. 


Ein zweites Verfahren, die Leitfähigkeit im Innern von Zellen zu messen. 217 


keit des Serums verglich. Dabei zeigte sich, dass, während die 
Kohlrausch’sche Leitfähigkeit stets der Leitfähigkeit von 0,70 
NaCl gleichkam, die Dämpfung stets grösser war als der Dämpfung 
durch 0,7°/ NaCl entsprach. Das zeigt z. B. folgendes Protokoll: 


13. Versuch vom 22. März 1912. 


Galvanometer- Leitfähigkeit 
ausschlag nach Kohlrausch 
SEHUTTNAERNE een, 32,6 0,4 °/o NaCl = 82 Ohm 
(Ob Yo ARLU ES Va 34,1 NUN ae Sl 
NON/OSNa@la3 u. 32,6 Serum =47-, 
SET ER ee NEE 32,5 1,0% Na0l = 4 „ 
Oo. 3 ‚oo ARD E= 


Serum = 1,0 %o. 


In diesem Versuch ergab also die Dämpfungsmessung 1,0 °/o NaCl, 
und ähnlich ergab sie auch in anderen Versuchen > 0,7 °o bis 1°)o. 
Da im Serum etwa 8° Eiweiss enthalten sind, so ist nach den 
Angaben von Bugarszky und Tangl anzunehmen, dass, wenn 
das Serum wie eine 0,7°/oige Kochsalzlösung leitet, in Wirklichkeit 
so viel Salze im Serum gelöst enthalten sind, wie der Leitfähigkeit 
von 0,84% NaCl entspricht. Auch die chemische Analyse ergibt 
einen Salzgehalt, welcher 0,8—0,9 °% NaCl entspricht. Es scheint 
danach, als ob die Dämpfungsmessungen von Viskositätseinflüssen 
unabhängig sind, als ob es also bei der Dämpfung durch 
Elektrolyte nur auf die Ladung und nicht auf die 
Wanderungsgeschwindigkeit ankommt. 


Ich bin diesen interessanten Ergebnissen noch etwas weiter 
nachgegangen. Serum wurde 24 Stunden gegen fliessendes Wasser 
dialysiert, die Kohlrausch’sche Leitfähigkeit sank dann auf die 
einer 0,075 °/oigen NaCl-Lösung herab, die Dämpfungsmessung ergab 
gegen 0,1°/o. Also abermals dieselbe Erscheinung, dass die Dämpfungs- 
methode einen höheren Elektrolytgehalt anzeigt als die Messung 
nach Kohlrausch! Anders scheinen die Dinge bei Gelatine- 
lösungen zu stehen. Gelatineblätter wurden 24 Stunden in fliessendem 
Wasser gewässert, dann die gequollene Gelatine geschmolzen und in 
fünf Tagen mehrmals einige Stunden auf dem Wasserbad erhitzt 
und zugleich eingedampft, bis der Gelatinegehalt über 30 %/o betrug. 
Diese Mischung blieb dann bei Zimmertemperatur flüssig, im Eis- 
schrank erstarrte sie noch zu einer leicht beweglichen Gallerte. Zwei 


Volumina der hochviskösen Flüssigkeit wurden mit 1 Volumen einer 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 15 
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1,2°/oigen NaCl-Lösung versetzt und dann die Kohlrausch’sche 
Leitfähigkeit und das Dämpfungsvermögen gemessen. Die Be- 
stimmung nach Kohlrausch ergab, dass die Leitfähigkeit der- 
jenigen einer 0,35 /oigen NaCl-Lösung gleichkam; die Dämpfungs- 
messung ergab, dass die Dämpfung eher der Dämpfung durch eine 
0,3°/oige NaCl-Lösung entsprach als der Dämpfung durch 0,4%. 
Hier war also keinesfalls die „innere Leitfähigkeit“ grösser als die 
Kohlrausch’sche Leitfähigkeit. Da eine Mischung aus 2 Volumina 
der Gelatinelösung und 1 Volumen Wasser ungefähr wie 0,1°/o NaCl 
leitete, so hätte die Kohlrausch’sche Leitfähigkeit ebenso wie 
die „innere Leitfähigkeit“, falls in dem Gelatinekochsalzgemisch das 
Kolloid keinen Einfluss gehabt hätte, ungefähr 0,5°o NaCl ent- 
sprechen müssen. Diese und ein paar ähnliche Versuche lassen ver- 
muten, dass durch Gelatine die Salze vielleicht zum Teil gebunden 
oder adsorbiert werden, jedenfalls sich anders verhalten als in Eiweiss- 
lösungen. Doch kann erst in weiteren Versuchen, darüber Be- 
stimmteres gesagt werden. 

Kehren wir nun zu der vorher (S. 216) aufgeworfenen Frage 
zurück, ob die innere Leitfähigkeit von 0,1—0,4°/o NaCl, welche 
die Blutkörperehen nach den Dämpfungsmessungen besitzen, wirklich 
einen Gehalt an frei gelöstem Salz, entsprechend 0,1—0,4°%o NaCl, 
bedeutet. Wir können darauf jetzt antworten, dass, wenn auch die 
reichlich in den Zellen enthaltenen Kolloide dem Zellinhalt eine 
grosse innere Reibung verleihen, deshalb doch nicht anzunehmen 
ist, dass die innere Leitfähiekeit von 0,1—0,4°o NaCl einen in 
Wirklichkeit höheren Elektrolytgehalt anzeigt. 

Dann erhebt sich die weitere Frage: sind nun diese Salzmengen, 
die 0,1—0,4°/ NaCl äquivalent sind, und die sich durch ihren 
dämpfenden Einfluss als frei gelöste Elektrolyte dokumentieren, alles 
Salz der Blutkörperchen, oder ist ausserdem noch eine grössere oder 
geringere Menge Salz in den Zellen „organisch“ gebunden? Es ist 
schwer, diese Frage auch nur mit einiger Bestimmtheit zu be- 
antworten. Gehen wir in der Erörterung darüber von den Daten 
aus, welche uns die chemischen Analysen des Blutes an die Hand 
geben. Nach Abderhalden!) enthalten 1000 Gewichtsteile Blut- 
körperchen folgende Mengen an Wasser und an den hauptsächlichsten 
anorganischen Bestandteilen (in g): 


1) Abderhalden, Lehrb. d. physiol. Chemie, 2. Aufl., S. 733. 
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Rind Schwein 
Natzumse as a 2a ne 2,23 _- 
Kalumse. boss. a0 0,72 4,96 
CHIORAr EN. 1,81 1,48 
Anorgan. Phosphorsäure. 0,35 1,65 
NVOSSOHm en 591,90 625,6 


Berechnet man danach den Gehalt an K,;HPO, und KCl bzw. 
NaCl, so erhält man für die 1000 Gewichtsteile Blutkörperchen 


etwa Folgendes: 


| Rind Schwein 
KSEIEORr "1... 0,86 äquival. 0,58 NaCl 4,04 äquival. 2,72 NaCl 
IK RS 0,64 . 0,50 „ 3,11 5 DAATEE 
INamRee. N 2 t. 2,47 5 DATE: — 
Summe 3,95 NaCl 5,16 NaCl 


(Überschuss an Na: 1,27) 


(Überschuss an K: 1,52) 


Die Blutkörperchen von Rind und Schwein enthalten danach 
Salzmengen, welche mit etwa 0,355 °/o bzw. 0,52°/o NaCl äquivalent 
sind. In beiden Fällen bleibt bei der Rechnung ein Überschuss an 
Kation, den man sich etwa an Eiweisskörper gebunden denken kann. 
Will man diesen Rechnungen irgendwelche Bedeutung beimessen, so 
kann man aus ihnen herleiten, dass die innere Leitfähigkeit der 
‘ Blutkörperchen oft so gross gefunden wurde, wie man nach der 
Berechnung des Gehaltes an Salzen (Kation + Anion) aus den 
Analysen erwarten kann. | 


Wir wollen ferner aus den chemischen Analysen für einen 
Moment die allerdings extreme Vorstellung herleiten, Hämoglobin, 
Eiweiss und Lipoid bildeten ein festes Gerüst der Zellen und in 
dieses sei das Wasser mit den gelösten Salzen eingelagert. Dann 
würde der Salzgehalt der die Rinderblutkörpercehen durchtränkenden 
Lösung 0,6 NaCl äquivalent sein, und die Lösung in den Schweine- 
blutkörperchen wäre 0,82°/o NaCl äquivalent. Das Salz wäre also 
nach dieser Vorstellung ungleichmässig in den Zellen verteilt, frei 
davon wäre das Zellgerüst und nur der von diesem umschlossene 
Zellsaft enthielte das Salz. Die Dämpfungsmessungen würden mit 
solch einer Vorstellung nicht in Konflikt geraten. Denn es ist leicht 


zu zeigen, dass für die Dämpfung nur die Menge des gelösten 
15* 


220 Rudolf Höber: 


Elektrolyten, der sich im Innern der Dämpfungsspule befindet, ent- 
scheidend ist, nicht seine Verteilung. Man kann z.B. in die Schale, 
welche in meinen Versuchen mit dem Brei der Blutkörperchen oder 
mit den Kochsalzlösungen gefüllt wurde, eine zweite kleinere Schale 
hineinstellen und diese allein mit einer Salzlösung, sagen wir mit 
1,0 %o NaCl, füllen, während der Zwischenraum zwischen den zwei 
Schalen mit Wasser gefüllt wird. Man bekommt dann eine Dämpfung, 
welche so gross ist, wie wenn die grössere Schale ganz mit einer 
Salzlösung von geringerem Gehalt als 1,0% angefüllt wäre. 
Etwas Ähnliches kommt bei den Zellen sicherlich auch in Frage. 
Denn selbst wenn man von der Vorstellung eines eigentlichen Zell- 
gerüstes ganz abstrahiert, so bedingt der Charakter der Kolloid- 
lösungen, auch der der Lösungen von hydrophilen Kolloiden, als 
disperser Systeme schon eine gewisse Ungleichmässiekeit in der 
Verteilung der in der Kolloidlösung mit enthaltenen, echt gelösten 
Stoffe. So hat z. B. Rona!) darauf aufmerksam gemacht, dass 
schon eine Eiweisslösung wie das Blutserum, welche an Kolloid- 
gehalt weit hinter den Zellen zurücksteht, offenbar das Eiweiss so- 
zusagen als Gerüstsubstanz enthält, welche Salz nicht oder doch 
nicht so reichlich einschliesst wie das Wasser. Denn damit eine 
Kochsalzlösung mit Serum in bezug auf Chlorionen im Diffusions- 
gleichgewicht steht, muss der Cl -Gehalt der Kochsalzlösung etwas 
grösser sein als der Cl -Gehalt des Serums. In entsprechend 
verstärktem Maasse wird wohl auch in den Zellen die Salz- 
konzentration örtlich höher sein als die Gesamtanalyse ebenso 
wie die Messung der inneren Leitfähigkeit es unmittelbar angibt. 

Ich bin mir bewusst, dass sich die zuletzt vorgebrachten 
Gedankengänge auf sehr unsicherer Basis bewegen. Ich lege auf 
sie auch wenig Wert. Sie dokumentieren nur, wie wenig wir vom 
Aufbau der Zellen bisher wissen. Und darin liegt wohl auch eine Recht- 
fertigung dafür, wenn wir mit immer neuen Methoden der Physik 
und Chemie, wie etwa der hier beschriebenen, an die Analyse der 
lebenden Zelle heranzutreten suchen, auf die Gefahr hin, dass sich 
die aufgewandte Mühe nicht lohnt. Ich beabsichtige, nun zunächst 
an verschiedenen Zellsorten weitere Messungen der inneren Leit- 
fähigkeit vorzunehmen. Dafür ist es vor allem erforderlich, die 
beschriebene Methode so umzuformen, dass sie Messungen mit 


1) Rona, Biochem. Zeitschr. Bd. 29 S. 501. 1910. 
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geringeren Zellmengen als dem bisher notwendigen Quantum von 
ca. 100 eem erlaubt; Versuche darüber sind im Gang. — 


Zum Schluss erlaube ich mir, Herrn Geheimrat Dieteriei 
bestens dafür zu danken, dass er mir die Durchführung der 
Messungen durch die freundliche Überlassung verschiedener Apparate 
des physikalischen Institutes ermöglichte. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, dass man die „innere Leitfähigkeit“ von Zellen 
in der Weise messen kann, dass man einen Kapazität und Selbst- 
induktion enthaltenden Kreis in Schwingungen versetzt und die 
Dämpfung der Schwingungen bestimmt, welche zustande kommt, 
wenn man eine Suspension der Zellen als Kern ins Innere der 
Selbstinduktion hineinbringt. Es ergibt sich, dass die Blutkörperchen 
eine innere Leitfähigkeit besitzen, die an Grösse der Leitfähigkeit 
einer 0,1—0,4°/oigen Kochsalzlösung gleichkommt. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Königsberg i. Pr.) 


Über Mundpfeifen in zwei Stimmen. 


Von 


Hans Baumm, 
Assistenten des Instituts. 


(Mit 1 Textfigur.) 


Es ist bekannt, dass Menschen die Fähigkeit erwerben können, 
gleichzeitig!) zwei Töne mit dem Munde zu pfeifen. Das erwähnt 
Nagel in seinem Handbuch der Physiologie Bd. IV S. 735. Zu- 
gleich sagt er, es sei ihm nicht gelungen, festzustellen, auf welche 
Weise die beiden Töne zustande kommen. 

Ich hatte Gelegenheit, an meinem Freunde, dem Dr. jur. 
Stanislaw Heimann, zweistimmiges Pfeifen beobachten zu 
können. Wie bekannt, entstehen die Töne beim Mundpfeifen da- 
durch, dass im Munde ein Luftraum gebildet wird, der vorn zwischen 
den Lippen und hinten zwischen hartem Gaumen und Zunge eine 
Öffnung besitzt, durch welche der Strom der Exspirations- oder 
Inspirationsluft geht und den Luftraum zum Tönen bringt. 

Herrn Heimann ist es gelungen, in seinem Munde zwei 
solche Lufträume zu erzeugen, welche gleichzeitig durch die Atemluft 
zum, Tönen gebracht werden können. 

Über die Art, wie dies geschieht, gibt die nachstehende Figur 
Aufschluss. Sie ist die Reproduktion einer photographischen Auf- 
nahme, die ich der Liebenswürdigkeit des Herrn Prof. Weiss 
verdanke. 

Wie man sieht, ist die Zunge so zwischen die Lippen gelest, 
dass in jedem Lippenwinkel eine Öffnung von Erbsengrösse bleibt. 


1) Es gibt Menschen, die so frequent trillern können, dass man den 
Eindruck hat, als pfiffen sie zweistimmig. Hier handelt es sich um etwas 
ganz anderes. 
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Diese Öffnungen bilden die Ausgänge 


von Lufträumen, die auf jeder 


Seite von der Wange und der Zunge begrenzt werden. Hiervon 
kann man sich durch Beleuchtung mit einem Reflektor überzeugen. 


Diese Räume werden durch den St 
Tönen gebracht. Durch Veränderung 
der Grösse der Räume wird die Ton- 
höhe variiert. Diese Veränderung kann 
an den beiden Räumen willkürlich und 
verschieden erzeugt werden, und auf 
diese Weise ist es möglich, zwei 
Stimmen zu pfeifen. Man überzeugt 
sich davon, dass auf jeder Seite eine 
Stimme erzeugt wird, indem man ab- 
wechselnd den rechten oder den linken 
Mundwinkel verschliesst. Entsprechend 
der grösseren Gewandtheit der rechten 
Körperseite wird beim zweistimmigen 
Pfeifen die Hauptaufgabe rechts er- 
füllt. So wird beim Pfeifen einer 
Melodie die führende Stimme rechts 
erzeugt. Der Tonbereich, den Herr 
Heimann beim Pfeifen besitzt, ist 


rom der Exspirationsluft zum 


Mundstellung beim zweistimmigen 

Pfeifen. Im rechten und linken 

Mundwinkel sind die äusseren 

Öffnungen der Mundräume sicht- 

bar, welche durch die Wangen 

und die lateralen Zungenteile ge- 
bildet werden. 


von Herrn Dr. Sokolowsky bestimmt, dem ich hierfür . bestens 


danke, und in der folgenden Tabelle 


1. für gewöhnliches Mundpfeifen ; 
für Pfeifen im linken; 


2. 
3. für Pfeifen im rechten Mundwinkel; 
4 


die vierte Kolumne enthält die 
mann pfeifen kann. 


Tonbereich des Mundpfeifens 


wiedergegeben: 


Intervalle, welche Herr Hei- 


des Herrn Heimann. 


IE 10% ANTE IV. 
Ba: BER Pfeifen im Grösse der Intervalle 
ieh Bellen nn rechten Mund- | die bei gleichzeitigem 
winkel Pfeifen gebildet werden 
h bis h? h} bis h? (g! bis h? h! bis d? Deutlich bis zur Sep- 


beim Doppel- 
pfeifen) 


time, Oktave etwas 
schwächer 
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Ich erwähne noch, dass die Anatomie der Mundhöhle des Herrn 
Heimann vollkommen normal ist. Von Bedeutung scheint beim 
Doppelpfeifen zu sein, dass der Speichel vielleicht zum Abschluss 
oder zur Glättung der Wände der gebildeten Räume beiträgt. 
Hierfür spricht der Umstand, dass Herrn Heimann bei starker 
Speichelabsonderung, z. B. nach Genuss von rohem Fleisch, das 
Doppelpfeifen besonders leicht wird. 


Zum Schluss danke ich meinen verehrten Chef, Herrn Geheim- 
rat Hermann, für die Anregung zu dieser Mitteilung, sowie Herrn 
Prof. Weiss für die Liebenswürdigkeit und Bereitwilligkeit, mit 
der er mich dabei unterstützt hat. 
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(Aus dem Institut für Tierphysiologie der landw. ‚Akademie Bonn-Poppelsdorf.) 


Beitrag 
zur Aufnahme und Verwertung von Kalk 
und Phosphorsäure durch den Darm. 


Von 
Dr. pbil. F. Zuckmayer. 


(Mit 1 Textfigur.) 


Dem Mineralstoffwechsel und besonders dem Kalkstoffwechsel 
ist in den letzten Jahren in vermehrtem Maasse Aufmerksamkeit 
geschenkt worden. Aron, Kronheim und Müller, Dibbelt u. A. 
haben den Kalkstoffwechsel in seinem Zusammenhang mit Er- 
krankungen der Knochen betrachtet, während Kochmann’s Ver- 
suche dem Kalkstoffwechsel und dessen Beeinflussung durch Nahrungs- 
mittel gelten. Auf eine Zusammenstellung der Literatur kann ich 
um so mehr verzichten, als wir in verschiedenen Arbeiten (z. B. 
Aron 1908) sowohl als auch in Albu-Neuberg’s „Mineralstott- 
wechsel“ treffliche Literaturangaben und Besprechungen besitzen. 
Aus allen diesen Arbeiten geht ebenso wie aus der älteren Literatur 
die Wichtigkeit des Kalkumsatzes hervor. Die Studien von Koch- 
mann und Petzsch (Biochem. Zeitschr. Bd. 31 Heft 5 und 6, 
Bd. 32 Heft 1. 1911) beweisen die Abhängigkeit des Kalkstoff- 
wechsels von den organischen Nahrungskomponenten. Kochmann 
findet einen Mehrverbrauch von Kalk bei vermehrter Nahrung und 
fasst den Kalkverbrauch des Organismus als einen Vorgang zum 
Schutze gegen toxische Stoffwechsel-Endprodukte auf. Er verwendet 
bei seinen Versuchen verschiedene Kalksalzee — CaCl, und 
Cas(PO,); — und findet bei beiden die gleiche Wirkung auf den Kalk- 
umsatz. Es gelinst Kochmann, einerseits mit einer Zulage von 
anorganischen Kalksalzen eine negative Kalkbilanz in eine positive 
und andererseits mittels einseitiger kalkfreier Nahrungszulage die 
positive in eine negative Kalkbilanz zu verwandeln. Nach diesen 
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Arbeiten ist also die Aufnahme des Kalkes aus den Nahrungsmitteln 
noch in anderem Sinne, als man bisher angenommen hatte, wichtig. 
Es scheint, dass nur dann auf keine Unterbilanz im Kalkumsatz 
gerechnet werden kann, wenn genügend kalkreiche Nahrung auf- 
genommen wird. 

In Milch und Fleisch bzw. Fleischsaft finden wir den Kalk in 
Gemeinschaft mit Phosphorsäure zusammen mit Eiweisskörpern in 
einer durch Alkalikarbonate nicht unter allen Umständen fällbaren 
Form, was vielleieht zu der Bezeichnung „in organischer Bindung“ 
Veranlassung gegeben haben mag. Dieser Kalk lässt sich den ge- 
nannten Nahrungsmitteln mittelst verdünnter Säuren wenigstens 
zum grössten Teil schon in der Kälte entziehen und zeigt dann alle 
Fällungsreaktionen der anorganischen Kalksalze. Es besteht also 
nur so lange ein gewisser Unterschied zwischen anorganischem Kalk 
und Kalk in sogenannter „organischer Bindung“ im Verhalten gegen 
verdünnte Sodalösung, als die organischen kalkhaltigen Substanzen 
vollständig unangeeriffen, d. h. mit Säuren nicht in Berührung ge- 
kommen sind. - Wenn aber ein gewisser Unterschied zwischen 
Nahrungs- und anorganischem Kalk besteht, so ist er in dem Zu- 
sammenhang mit organischen Körpern zu suchen. Dass hier vor 
allem Eiweisskörper oder diesen nahestehende Verbindungen in Frage 
kommen, lässt sich mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit aus dem 
Verhalten des Milchkalkes schliessen, der wohl eine ganz besondere 
Verwandtschaft zum Kaseineiweiss besitzt, da er nur sehr schwer 
vollständig von ihm zu trennen ist. Der beim Ausfällen des Kaseins 
bei diesem verbleibende und sich mit diesem in Alkali lösende Kalk 
findet sich niemals ohne gleichzeitige Anwesenheit von Phosphor- 
säure, wie man bei Versuchen zur Reindarstellung von Kasein be- 
obachten kann. 

Gelegentlich verschiedener Arbeiten mit Milcheiweisskörpern 
schenkte ich dieser Tatsache besondere Beachtung und gelangte so 
zu einer Reihe von Produkten, welche in der Hauptsache aus Eiweiss 
bestehen, aber Tricaleiumphosphat in bedeutenden Mengen enthalten. 
Versuche, solche Verbindungen von Kasein mit grösseren Mengen 
Kalk und Phosphorsäure herzustellen, gelangen unter der Vorsicht 
der Einhaltung nicht zu stark alkalischer Reaktion und nicht alizu 
hoher Konzentration. Es konnte durch Behandeln einer Kasein- 
natronlösung, die Dinatriumphosphat enthielt, unter Einhaltung der 
theoretisch notwendigen Menge Alkali (zur Bildung von Trinatrium- 
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phosphat und Kaseinnatron) mittelst Chlorealeium oder durch Ein- 
wirkenlassen einer Lösung von Triealeiumphosphat in Salzsäure auf 
Kaseinnatron unter gewissen Vorsichtsmaassregeln eine stark opale- 
szente Lösung erhalten werden, die in durchfallendem Lichte völlig 
klar war. Diese offenbar kolloidale Lösung koagulierte auf Zusatz 
einer geringen Menge Alkohol, Kochsalz bzw. Ammonsulfat unter 
Abscheidung eines weissen, wohl filtrierbaren Körpers. Der mit 
verdünntem Alkohol chlorfrei gewaschene Körper wurde mit Alkohol 
entwässert und bei niedriger Temperatur getrocknet. Er löste sich 
auf Zusatz geringer Menge verdünnter Sodalösung, Y/ıo Normallauge 
oder Bikarbonatlösung, zu einer opaleszenten in auffallendem Lichte 
rötlich gefärbten, in durchfallendem Lichte völlig klaren Flüssigkeit. 
Seine schwach alkalische Lösung konnte gekocht werden, ohne dass 
Ca,(PO,), ausfiel, und setzte auch bei mehrtägigem Stehen bei ge- 
wöhnlicher Temperatur keinen Niederschlag ab. Die Untersuchung 
ergab einen Gehalt von ca. 20° Ca; (PO,),, 1042 o N und 10% 
Feuchtigkeit. Ich hatte also ein Kasein-Triealeiumphosphat erhalten, 
das die Eigenschaften des sogenannten organisch gebundenen Kalkes 
zeigte und mit geringer Menge von Alkalien eine kolloidale Lösung 
ergab. Der Einfachheit halber will ich dieses Präparat Tricalcol 
nennen !). 

Um dieses Kalkpräparat zu charakterisieren, wurden Vergleiche - 
mit zentrifugierter Kuhmilch angestellt. Das Verhalten beim Kochen 
mit verdünnter Sodalösung war das gleiche; Fällungen wurden bei 
beiden Produkten nicht erhalten. Dagegen stellte sich heraus, dass 
Kuhmilch auf Zusatz von Natronlauge bis zur Konzentration einer 
N/5-Lauge (45 eem Milch + 5 eem Zweifach-Normallauge) in der 
Kälte nach einiger Zeit, beim Kochen sofort einen Niederschlag 
gibt, der im wesentlichen aus Caleiumphosphat mit einer geringen 
Menge Eiweiss besteht, ein Verhalten, das auch Handelskasein, 
welches immer einen gewissen Gehalt an Kalkphosphat aufweist, 
zeigte. Die Lösung des kolloidalen Kalkphosphatkaseins (Tricalco]) 
in N/5-Natronlauge (4°/oig, also bezüglich ihres Kaseingehaltes un- 
gefähr der Milch gleich) zeigt dieses Verhalten nicht; auch bei 
tagelangem Stehen bildet sich kein Niederschlag. Hieraus scheint 
hervorzugehen, dass wenigstens ein Teil des Kalkphosphates der 


1) Verfahren zur Herstellung derartiger Produkte, bei denen ausser Kasein 
auch andere Eiweisskörper Verwendung finden können, ist zum Patent angemeldet. 
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Kuhmileh in einer anderen Form vorhanden ist als bei meinem 
Kalkpräparat. Es lag nun nahe, diesen Versuch auch bei Frauen- 
milch anzustellen, und ergab sich bei entfetteter Frauenmiich, dass 
auf Zusatz von Natronlauge bis zur Konzentration N/5 ein Nieder- 
schlag auch in der Hitze nicht entstand. Auffällig ist nun, dass die 
Triealeollösung mit 0,4°%0o CaO-Gehalt und Frauenmilch mit un- 
gefähr 0,04° CaO keine Fällung ergeben, während Kuhmilch mit 
ungefähr 0,2% CaO einen sehr wesentlichen Niederschlag, der in 
der Hauptsache aus Kalkphosphat besteht, liefert. Die Entstehung 
der Fällung kann nicht von der Höhe der Kalkkonzentration ab- 
hängen, denn sonst wäre es unerklärlich, dass aus der alkalischen 
Lösung des Tricalcols trotz ihres doppelt so hohen CaO-Gehaltes das 
Kalkphosphat nicht ausgeschieden wurde. In der verschiedenen 
Zusammensetzung der Lösungen konnte dieser Unterschied wohl 
kaum gesucht werden, besonders da ein entsprechender Zusatz von 
Milchzucker und Laetalbumin zu der Lösung des kolloidalen Kalk- 
phosphatpräparates „Tricaleol“ eine Änderung nieht brachte. Die 
Erklärung könnte dagegen in einer Verschiedenheit des kolloidalen 
Zustandes des in der Milch und der Tricalceollösung enthaltenen 
Kalkphosphates liegen. In dieser Richtung angestellte Versuche 
haben bis jetzt zu einem Ergebnis nicht geführt. 

Was jedoch vor allem wichtig erschien, war die Aufklärung der 
Frage: Zeigt dieses alkalilösliches Triealeiumphosphat enthaltende 
Eiweisspräparat „Tricalcol“ besondere Verhältnisse bezüglich seiner 
Resorption? Zur Lösung dieser Frage konnten übliche Stoffwechsel- 
versuche nicht dienen, da die Wirkung der sauren Magenverdauung 
völlig unkontrollierbare Veräuderung an dem Präparat hervorbringen 
konnte. Deshalb wurden verschiedene Resorptionsversuche an ab- 
gebundenen Darmschlingen von Kaninchen mit einer schwach 
alkalischen Lösung des Triealcol im Vergleiche mit einem Gemische 
von gewöhnlichem Triealeiumphosphat und Kasein-Natronlösung aus- 
geführt. Das dazu verwendete Kasein war von gleicher Reinheit, 
wie das zur Darstellung des Triealeols benutzte. Den Kaninchen 
wurde nach zwei- bis dreitäeigem Hungern in einer mößglichst 
leichten Chloroformnarkose unter aseptischen Kautelen die Bauch- 
höhle eröffnet und eine mittlere gänzlich leere Dünndarmschlinge 
hervorgezosen;, dann wurden drei Teile derselben von ungefähr 
je 10—20 em Länge mittelst doppelter Ligaturen abgeteilt. In 
jeden Teil des Darmes wurde nun mittelst einer Spritze eine 
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quantitativ bestimmbare Menge des zu untersuchenden Produktes 
eingeführt; dann wurde die Bauchwunde entsprechend verschlossen, 
das Tier nach einiger Zeit getötet und seziert; jeder der drei Darm- 
teile wurde darauf für sich quantitativ ausgespritzt, und in dem so 
gewonnenen Darminhalt wurde der Kalk bestimmt; die Darmwand 
selbst wurde gesondert zur Kalkbestimmung benutzt. Es war also 
bekannt, wieviel Kalk in den entsprechenden Darmteil gebracht 
worden war, wieviel davon im Darminhalte und wieviel in der 
Darmwand selbst vorhanden war. Um sicher zu gehen, wurde dieser 
Versuch doppelt angestellt. Zur Analyse wurden die Substanzen 
nach Neumann verascht, der Kalk als Oxalat gefällt und als CaO 
gewogen. 
Versuch I. Dauer 6 Stunden. 


a) In die Darmschlinge von 10 em Länge war Tricalcol ein- 
gebracht. 

Es enthielten: die Eingabe 0,0956 g und der Darminhalt 
0,0848 & CaO; mithin waren 0,0108 & CaO resorbiert. 

Das 10 em lange Stück Darm enthielt 0,0100 g CaO. 


b) Die zweite, 15 cm lange Darmschlinge wurde mit einer 
Lösung von kalkfreiem Kasein-Natron beschickt. 

Der Darminhalt wies trotz der kalkfreien Eingabe einen Gehalt 
0,0060 g CaO auf. 

Die Darmwand des 15 cm langen Stückes Darm enthielt 
0,0052 g CaO. 


e) In die dritte, 20 em lange Darmschlinge war Tricaleium- 
phosphat feinst suspendiert in einer Lösung von Kasein-Natron ein- 
gegeben worden. 

Es enthielten CaO in Gramm: Eingabe — 0,0622 g, Darminhalt 
— 0,0610 g; es waren also nur 0,0012 g CaO resorbiert worden. 

Die 20 em lange Darmschlinge enthielt 0,0102 g CaO. Die 
Gewinnung des Darminhaltes geschah bei a, b und € durch Abspülen 
mit 50 eem destilliertem Wasser. 


Bei Wiederholung des Versuches wurde besonders darauf ge- 
achtet, dass die Darmenden möglichst gleich lang waren. Die 
Ligaturen trennten drei genau 10 cm lange Darmschlingen von- 
einander. Die Dauer des Versuches betrug 12 Stunden. Die Darm- 
abschnitte wurden genau wie bei Versuch I verarbeitet. Die Analyse 
ergab folgendes Resultat: 
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Versuch II. Dauer 12 Stunden. 


a) Die erste Darmschlinge enthielt Tricalcol in 10 %/oiger Lösung. 

Es enthielten CaO in Gramm: Eingabe —= 0,0588 g, Darminhalt 
— 0,0574 g; mithin waren resorbiert 0,0014 & CaO. 

Die 10 cm lange Darmwand enthielt 0,0043 g CaO. 


b) Zweite Darmschlinge: blieb leer. Dieser Darmabschnitt 
wurde nach dem Ausspülen verascht. Er enthielt 0,0063 g CaO. 


e) In die dritte Darmschlinge wurde Tricaleciumphosphat sus- 
pendiert in Kasein-Natronlösung eingegeben. Die Eingabe entsprach 
0,0596 g CaO, während der Darminhalt 0,0686 g CaO enthielt. Es 
waren demnach aus der Darmschlinge 0,0090 g CaO mehr aus- 
gespült, als eingegeben worden war. 

Die 10 em lange Darmwand enthielt 0,0036 & CaO. 


Bei diesem Versuch wurde die Gewinnung des Darminhaltes 
durch Ausspülen mit 150 eem destilliertem Wasser erreicht, wodurch 
die unter Darminhalt angegebenen Mengen CaO im Vergleich mit 
Versuch I viel höher sind und die Zahlen der Resorption niedriger 
wurden. Dass in Versuch II trotz der längeren Zeit geringere Werte 
für die Resorption gefunden wurden als in Versuch I, mag wohl 
von der Verschiedenheit des durch den Operationseingriff hervor- 
gerufenen Allgemeinzustandes herrühren. 

Wenn auch vorstehende Zahlen auf eine Aufnahme des Kalkes 
aus dem Tricalcol schliessen lassen, während für Triealeiumphosphat 
eine solche Deutung nicht möglich ist, so sind doch die gewonnenen 
Zahlen so klein, dass sie als vollwertiger Beweis nicht betrachtet 
werden können. Es wurde daher versucht, die Resorbierbarkeit des 
kolloidalen Kalkpräparates durch den Darm mit Hilfe einer Vella- 
Fistel zu ermitteln )). 

Einem ca. 8 kg schweren männlichen 2—3 jährigen Hunde 
wurde eine mittlere Dünndarmschlinge von ca. 1 m Länge in die 
Bauchwand eingeheilt. Herr Privatdozent Dr. O. Prym in Bonn 
hatte die Güte, die Operation auszuführen, und ich erlaube mir hier 
nochmals meinen verbindlichsten Dank für die gütige Unterstützung 
auszusprechen. Die verwendeten und eingeheilten Darmkanülen 


1) Herrn Prof. Kochmann, Greifswald, dem ich die Anregung zu diesem 
Versuche verdanke, erlaube ich mir hier nochmals auch für seine gütigen Rat- 
schläge, die sich mir sehr nützlich erwiesen, verbindlichst zu danken. 
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sassen ca. 15 cm auseinander. Der Hund erholte sich rasch, erhielt 
reine Fleischnahrung und nahm dabei an Gewicht zu. 

Das lebhafte Tier (Fox) war im Anfange nur sehr schwer zu 
verwenden, um so mehr, als die Wunden nicht ganz glatt verheilt 
waren. Nach und nach jedoch wurde das Tier ruhiger, die Wunden 
schlossen sich, und es konnte mit der Arbeit begonnen werden. 

Zuerst sollte festgestellt werden, ob Tricalcol resorbierbar ist. 
Zu diesem Zwecke wurden 2 g Tricaleol mit 20 ccm 0,5 /o- Soda- 
lösung bei 40° C. gelöst und diese Lösung mit physiologischer Koch- 
salzlösung auf 250 cem verdünnt. Diese auf 38° C. erwärmte 
Lösung wurde mittelst eines 6 mm dicken Katheters, der ungefähr 
10 em tief in den Darm eingeführt und durch einen darüber ge- 
schobenen, umgekrempelten Gummischlauch auf der Darmkanüle be- 
festiet war, innerhalb 3—4 Stunden einlaufen gelassen. Die während 
des Einlaufens aus dem anderen Ende der Darmschlinge ausfliessende 
Flüssiekeit wurde durch einen auf der anderen Darmkanüle be- 
festigten Gummischlauch in einem Becherglase aufgefangen. Nach 
Beendigung des Einlaufenlassens wurde mit 350—400 ccm körper- 
warmer physiologischer Kochsalzlösung der Darm völlig rein aus- 
gespült, und diese Flüssigkeit wurde mit der während des Versuches 
aufgefangenen vereinigt und analysierte Am nächsten Morgen 
wurde der Darm mit 200 cem physiologischer Kochsalzlösung gespült 
und in dieser Fiüssiekeit, die bei ungenügender Ausspülung nach 
dem Versuche noch wesentliche Mengen Kalk enthalten konnte, der 
Kalkgehalt bestimmt. Die bei den Vorarbeiten gemachten Erfah- 
rungen zeigten, dass in diesen Spülwässern meist nur geringe Mengen. 
Kalk vorhanden waren, also offenbar durch eine reichliche Aus- 
spülung nach dem Versuche aller im Darm vorhandener Kalk ge- 
wonnen wird. Nachdem die ersten Versuche mit dem kolloidalen 
Kalkpräparat durchgeführt waren, wurde in Kasein-Natronlösung 
suspendiertes Triealeiumphosphat, und auch in "Wasser suspen- 
diertes Triealeiumphosphat in beiden Fällen feinst nass zerrieben, 
verwendet. Ich führe im folgenden weder die ersten orientieren- 
den noch diejenigen Versuche auf, bei denen durch irgendeine 
äussere Ursache die Arbeit nicht völlig quantitativ durchgeführt 
werden konnte. Die angewendeten Mengen der Kalkverbindungen 
wurden so gross gewählt, dass mit aller Sicherheit die Analysen 
ausgeführt werden konnten. Die Substanzen wurden nach dem Ein- 
dampfen nach Neumann verascht, der Kalk als Oxalat gefällt und 
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nach vorherigem Umfällen als CaO gewogen. Nachstehende Tabelle 
eibt über Jden.Verlauf der Versuche Aufschluss. 


Ver- | Dauer | Gelöst Angewandt Aus Resorbiert 
ß i gespült 
such in in Cao 
Nr. [Stunden] ccm Präparat a0 g 8 Ca0 g | Ca0 % 
I 3 250 Tricalcol 0,2200 | 0,1418 | 0,0782 | 35,5 
II 22la 250 = 0,2200 | 0,1336 | 0,0864 | 839,2 
III 3 100 & 0,1430 | 0,1173 | 0,0257 18,0 
IV 21/a 250 ok 0,2200 | 0,1404 | 0,0796 | 36,2 
as(PO,) + Ka- 
vo em || = { en N0,2004 0,2054 |-0,0050 | -24 
VI 21la 100 Cas(POy)a 0,2004 | 0,1985 | 0,0019 0,9 


Während die Versuche I—IV zeigen, dass der Kalk des Tricalcols 
in grösserer Menge resorbiert wird, ergeben die Versuche V und VI, 
dass weder eine Suspension von gewöhnlichem Ca;(PO,), in Kasein- 
Natronlösung noch eine solche von nass zerriebenem mit physio- 
logischer Kochsalzlösung aufgeschlemmten Triealeiumphosphat eine Ver- 
minderung ihres Kalkeehaltes bei der Passage durch den Darm erfahren. 

Die bei dieser Versuchsreihe ermittelten Zahlen bestätigen die 
Versuche an den Kaninchen und beweisen, dass aus einer kolloidalen 
Kalkphosphat-Kaseinlösung (Tricalcol) durch den Darm Kalk in 
wesentlicher Menge aufgenommen wird, während dies bei Anwendung 
des gewöhnlichen Triealeiumphosphats mit oder ohne gleichzeitige 
Anwesenheit von Kasein nicht der Fall ist. Gleichzeitig ergibt sich, 
dass die Gegenwart von Kasein eine Aufnahme von gewöhnlichem 
ungelösten Ca, (PO,), im Darme nicht bewirkt. Auf die anderen 
aus diesen Versuchen zu ziehenden Schlüsse komme ich später zurück. 

Es interessiert nun weiter, ob der Organismus den resorbierten 
kolloidalen Kalk verwertet. Hierüber mussten Stoffwechselversuche 
in Vereinigung mit Resorptionsversuchen am Vella-Fistelhund Auf- 
klärung bringen. Um eine möglichst lange Versuchszeit, Gleich- 
mässiekeit der Versuche und sicheres quantitatives Arbeiten für die 
Resorptionsversuche erreichen zu können, musste dafür Sorge ge- 
tragen werden, dass das zu verwendende Tier mehrere Stunden lang 
täglich völlig ruhig gestellt werden konnte. Es wurde dies in der 
Weise bewirkt, dass für das Tier ein passendes Geschirr hergestellt 
wurde, mit dessen Hilfe es an einem Gerüst festgelegt werden 
konnte. Nach verschiedenen Veränderungen ergab das aus der 
Figur ersichtliche Geschirr ein völlig zufriedenstellendes Resultat. 
Das Tier konnte grössere Bewegungen weder vorwärts noch rück- 
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wärts, weder in die Höhe noch zum Boden oder auf die Seite aus- 
führen. Die Füsse wurden noch mit einem breiten Zeugstreifen 
leicht fixiert, so dass eine nahezu völlige Ruhigstellung ohne Be- 
lästigung des Tieres erreicht wurde. Der Hund schwebte in dem 
Geschirr, wenn er des Stehens müde war; von einer Unbequemlich- 
keit konnte keine Rede sein, denn das Tier schlief oft stundenlang 
während der Resorptionsversuche. Um allen Verlusten vorzubeugen, 
wurde das Tier auf einen mit Gefälle und Ablauf versehenen Zink- 


kasten gestellt. Wenn während der Versuche Harn gelassen wäre, 
was allerdings in der ganzen Versuchsreihe nicht der Fall war, 
dann konnte derselbe, ohne mit ‘den Analysensubstanzeu aus dem 
Darme in Berührung zu kommen, aufgefangen werden. Etwas er- 
'höht stand unter dem Tiere eine Porzellanschale, die zur Aufnahme 
der aus der Fistel austretenden Flüssiekeit und zum Sammeln des 
Spülwassers diente. Es war nämlich nach einiger Zeit die hintere 
Darmkanüle ausgeheilt, so dass sich zu Beginn dieser Versuche 


das Darmlumen als ein 2-3 mm grosses Loch manifestierte. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 16 
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Eine wesentliche Beeinflussung der Arbeitsweise fand hierdurch 
nicht statt. 

Das Tier war in der Zwischenzeit täglich mit der gleichen 
Menge Pferdefleisch und kalkfreiem Wasser gefüttert und sein 
isolierter Darmteil täglich mit 250—850 cem körperwarmer 
physiologischer Kochsalzlösung ausgespült worden. In dieser Zeit 
wurde häufiger die von mehreren Tagen stammende Spülflüssigkeit 
analysiert, und es ergab sich aus fünf Bestimmungen, dass täg- 
lich 2, maximal 3 me CaO aus der 1 m langen Darmschlinge 
ausgespült werden konnten. Diese Zahlen scheinen die tat- 
sächlichen Ausscheidungsverhältnisse in dem Darmteile wieder- 
zugeben, da Verluste durch Auslaufen von Darmflüssigkeit nicht 
vorkamen. 

Ehe mit dieser Versuchsreihe begonnen wurde, erhielt das 
Tier während 14 Tagen Versuchsfutter; es lebte in einem mit 
Zink ausgeschlagenen und mit verzinktem Rost versehenen, sehr 
geräumigen Stoffwechselkäfig und war beim Beginn der Versuche 
vollständig eingewöhnt. Von 6 zu 6 Tagen wurden zur Abgrenzung 
des Kotes Gummistückchen mit dem Futter gereicht, so dass be- 
züglich der späteren Trennung des Kotes sich Schwierigkeiten nicht 
ergeben konnten. Das Futter bestand aus fein gehacktem, wenig 
fettem Pferdefleisch, das für die ganzenıVersuche zusammen gekauft 
und in Glasgefässen mit Deckel und Schraubverschluss zu je 490 g!) 
gewogen und gemeinsam sterilisiert wurde. Die tägliche Nahrung 
betrug also 245 g sterilisiertes Pferdefleisch, während zum Trinken 
eine 0,3°/oige Lösung kalkfreien Kochsalzes in destilliertem Wasser 
gereicht wurde. Das Tier wog zu Beginn des Versuches 8,3 kg 
und behielt anfänglich dieses Gewicht. An diese 14tägige Vor- 
periode schloss sich ein Stoffwechselversuch von 6 Tagen an. Die 
Abgrenzung des Kotes wurde mittelst sechs bis acht, vorher mit 
Salzsäure ausgekochten Gummistücken, für jede Periode in ver- 
schiedener Farbe, bewerkstelligt. Die Abtrennung gelang scharf, da 
der Kot genügend fest war. 

Die Analyse des Futters wurde mehrere Male in Proben, die 
verschiedenen Glasgefässen entstammten, ausgeführt und ergab gut 


1) Es sollten je 250 g pro Tag verfüttert, also 500-g-Portionen abgewogen 
werden, aber dann hätte der Vorrat nicht ausgereicht, weshalb nur 490 g ab- 
gewogen wurden. 
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übereinstimmende Werte. Der Stickstoft wurde nach Kjeldahl 
bestimmt und die Mineralanalysen wurden nach dem Veraschen 
und Schmelzen mit Soda und Salpeter vorgenommen. Für die 
Kalkbestimmung mussten ungefähr 125—150 g verwandt werden, 
für die Ermittelung der Phosphorsäure wurden 30 g Substanz 
benutzt. Der Kalk wurde als Oxalat gefällt, der oxalsaure Kalk 
‚einer Umfällung unterworfen und dann als CaO gewogen. Die 
Phosphorsäure wurde aus der gelösten Soda-Salpeterschmelze mit 
Ammonmolybdat gefällt, in Ammonmagnesiumphosphat übergeführt und 
als Magnesiumpyrophosphat gewogen. In gleicher Weise wurde 
anfangs mit dem Harn und Kot verfahren, es ergab sich jedoch, 
dass die Veraschung nach Neumann bei gleichen Resultaten 
schneller zum Ziele führte, weshalb später nur nach dieser Methode 
gearbeitet wurde. Die zur Bestimmung des Kalkes verwendeten 
‚Mengen betrugen für Harn 250—300 g, für Kot 3—4 g lufttrocken. 
Zur Phosphorsäureanalyse wurden 25 g Harn und 3—4 g |Juft- 
trockener Kot benutzt. Zu den Stickstoffanalysen wurden die Mengen 
so gewählt, dass jeweils zwischen 50 und 100 eem Fünftelnormal- 
säure zur Absättigung nötig waren. 

Die Analyse des Futters ergab in Prozenten:: 3,06 N, 0,0252 CaO, 
0,3632 P,O;. 

Nachstehende Tabelle ergibt die nötigen Daten. 


TabelleT. 
Einnahme Ausgabe 
g Gesamt- g Gesamt- | Bilanz 
Tri- Jaufnahme ausgabe g 
Futter eälcol Harn Kot = 
N .. . | 44,9820 — | 44,9820 | 44,8603 | 2,0395 | 46,8998 | — 1,9178 
€307. „ | 0,3705 — 0,3705 0,1868 | 0,3273 0,5141 | — 0,1436 
P,0;: . | -5,3391 — 5,3891 5,4294 | 0,3002 5,1296 | — 0,3905 


Das Kotgewicht betrug lufttrocken 28,7926 g. 


Der Versuch zeigt, dass die Verdauung des Futters eine ausser- 
ordentlich gute, ca. 95,4°%0 des zugeführten Stiekstoffes, war. Die 
N-Bilanz war negativ, ebenso die Kalk- und Phosphorsäurebilanz. 
Die ausgeschiedene Phosphorsäuremenge ist grösser, als der Zufuhr 
entspricht, was. durch die Einschmelzung des Körpergewebes seine 
Erklärung findet. Die mit dem Kot ausgeschiedenen Phosphorsäure- 
und Kalkmengen lassen erkennen, dass diese Substanzen als Triealeium- 


phosphat ausgeschieden wurden, 
167 
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Dieser Periode schloss sich ein Versuch mit genau der gleichen 
Futtermenge bei Zufuhr von Tricaleol durch den Darm an. In 
dieser Periode II wurden täelich dem mit dem oben beschriebenen 
Geschirr in dem Gestell befestigten Hunde 3 g, in der ganzen 
Periode also 13 g Tricalcol in einer 10 °/oigen schwach alkalischen 
Lösung durch einen Katheter, der in der oben beschriebenen Weise 
an der Darmkanüle befestigt war, innerhalb einer halben Stunde 
eingebracht und dann während 5 Stunden in gleichen Zeitabschnitten 
100 eem einer physiologischen Kochsalzlösung, die 0,1%/o Soda 
enthielt, in jedesmaligen Mengen von 10 cem in den isolierten 
Darmteil eingegeben. Es wurde in dieser starken Konzentration 
gearbeitet, damit alles zugeführte Präparat in dem Darme verblieb 
und nicht wieder zur hinteren Fistel herausfloss; aus dem gleichen 
Grunde wurde auch die Menge der physiologischen Kochsalzlösung 
so bemessen, dass sie in der Versuchszeit resorbiert werden konnte. 
Eine alkalische Kochsalzlösung zu verwenden, erschien mir wegen 
Aufrechterhaltung der Alkalität des Darminhaltes notwendig, da ich 
bei verschiedenen Vorversuchen die im isolierten Darmteile vor- 
handene bzw. mit physiologischer Kochsalzlösung ausspülbare Menge 
Alkali sehr verschieden gross fand und manchmal auf recht geringe 
Mengen Alkali stiess. Eine Stunde nach der Eingabe der alkalischen 
Kochsalzlösung wurde der Katheter unter Verhütung von Verlusten 
herausgezogen, die Silberkanüle nebst Umgebung sowie der Katheter 
sereiniet und darauf die Darmkanüle durch eine festsitzende Gummi- 
kappe verschlossen. Ich überzeugte mich oftmals, dass weder die 
Fistel Flüssigkeit durchliess, noch solehe zwischen Bauchwand und 
Kanüle durchdrang. Der Hund wurde nun wieder in den Stoffwechsel- 
käfıg gebracht, wo er bis zum nächsten Morgen blieb. Damit das 
Tier an der verschlossenen Fistel weder beissen noch lecken konnte, 
trug er fortwährend einen engen Maulkorb. Im Käfig waren niemals 
auch nur Spuren des Darminhaltes oder Schleimes zu finden, es 
hatte also ein Ausfluss aus den Fisteln nicht stattgefunden. 

Die Fütterung fand täglich in zwei Abteilungen vor Beginn 
der Vella-Fistelfüllung und nach Beendigung derselben statt; abends 
wurde das Tier mit kalkfreiem Kochsalzwasser getränkt; am nächsten 
Morgen kam es ins Geschirr und auf das Gerüst. Zuerst wurde 
dann die Gummikappe von der Silberkanüle entfernt, der hintere, 
sehr enge Fistelausgang gereinigt und darauf der Darm mit ca. 
300 eem physiologischer Kochsalzlösung von Körpertemperatur aus- 
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gespült. Alle diese Operationen wurden entsprechend den Anforde- 
rungen an eine quantitative Analyse durchgeführt. Bevor mit der 
Eingabe der täglichen Dosis der alkalischen Tricalcollösung begonnen 
werden konnte, wurde eine halbe Stunde nach der Ausspülung ge- 
wartet, damit der Darm sich nach Mösglichkeit entleeren bzw. die 
in dem Darm verbliebenen Reste der Kochsalzlösung resorbiert 
werden konnten. Alle Spül- und Waschwässer wurden gesammelt 
und täglich auf dem Wasserbade eingedampft. Wie im vorstehenden 
beschrieben, wurde 6 Tage lang verfahren und in dieser Zeit sechs- 
mal 3= 18 g Tricalcol eingegeben. Die am Tage nach der letzten 
Eingabe erhaltenen Spülwässer — es wurde aus Vorsicht mit 
700 cem physiologischer Kochsalzlösung ausgespült — wurden mit 
den vorher gewonnenen Spülwässern vereinigt. Das Befinden des 
Hundes während dieser Periode war ein durchaus gutes, das Tier 
zeigte hier eher eine grössere Fresslust, als eine geringere, gegen- 
über der vorhergehenden Periode. Die Schwierigkeiten eines sauberen 
quantitativen Arbeitens am Tier sind erhebliche, doch gelangen’ alle 
Operationen aufs beste. Ich möchte noch bemerken, dass sich aus 
der in dem isolierten Darmteile eingegebenen konzentrierten Lösung 
des Tricalcols anfänglich grobe Flocken, offenbar Eiweiss, abschieden, 
die aber im Verlaufe des Versuches wieder verschwanden, so dass 
bein allmorgendlichen Ausspülen nur in der Silberkanüle einige 
Flocken des Präparates gefunden werden konnten. Die Spülwässer 
zeisten eine leicht gelbliche Färbung und nur ganz geringe Trübung; 
einige Schleimknöllchen waren immer darin enthalten. 

Die eingedampften Spülwässer wurden zur Analyse mit Soda 
und Salpeter geschmolzen, die Schmelze mit Salpetersäure gelöst 
und in aliquoten Teilen derselben Kalk und Phosphorsäure bestimmt. 
Von einer N-Bestimmung musste abgesehen werden, da das Material 
nicht gleichmässig zu mischen und auch nicht in Lösung zu bringen 
war, ohne dass die Genauigkeit der für mich wichtigeren Kalk- und 
Phosphorsäurebestimmung darunter gelitten hätte. Von einer Be- 
stimmung des Stickstoffgehaltes konnte um so mehr Abstand ge- 
nommen werden, als die durch das Tricaleol einverleibte Menge N 
im Verhältnis zum Nahrungsstickstoff sehr gering, ungefähr 1,5 zu 45 
bzw. 56 war und ausserdem der Stiekstoffgehalt, ohne das Endresultat 
wesentlich zu beeinflussen, aus der aufgenommenen Menge Kalk- 
phosphat berechnet werden konnte. Tabelle II zeigt die Aufnahme 
des Triealcols durch den isolierten Darmteil, während die Tabelle III 
über den Stoffwechselversuch Aufschluss gibt. 
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Tabelle I. 
Aufnahme des Tricalcols durch die isolierte Darmschlinge in Periode II. 
: Zurück- : Resorption 
Aingageben analysiert Besorbiert in Prozenten 
g g g der Eingabe 
IN ee 1,8450 (geschätzt) (1,2794) (69,01) 
CEO. 1,9764 0,6125 1,3639 ‚69,01 
BO: Vers: 1,6110 0,5439 1,0671 66,24 


Tabelle II. 


Periode II. 6 Tage. Futter dreimal 490 g sterilisiertes Pferdefleisch. 
18 g Tricalcol durch die isolierte Darmschlinge. 


Einnahme Ausgabe x 
g Gesamt- 8 Gesamt- | Bilanz 
fnah 2 
Futter | Tricalcol ne Harn Kot auspalt 5 
N... | 44,9820 1,2794 | 46,2614 | 44,9163 2,2048 47,1216 | — 0,8602 
CaO 0,3705 1,3639 1,7344 0,2760 0,4279 0,7039 | + 1,0305 
P,0, . 5,3891 1,0671 6,4062 5,3459 0,3742 9,7201 | + 0,6861 


Kotgewicht: lufttrocken 28,4966 g. 


Wir sehen aus vorstehender Tabelle, dass die Stickstoffbilanz 
weniger negativ geworden ist; die Kalkbilanz dagegen ist stark 
positiv geworden, und auch Phosphorsäure wurde angelagert. Die 
Besserung der N-Bilanz ist in dieser Periode also bei gleicher 
Fütterung und Tricalcolzulage beträchtlich; die Verwertung des 
Stickstoffes beträgt ungefähr 95,2%. Die Kalkbilanz ist stark 
positiv geworden, und zwar ist nahezu die ganze Menge des zu- 
geführten Kalkes zur Verwertung gelangt. Dem in Versuch I und II 
gereichten Futter entspricht, wie aus Periode I hervorgeht, eine 
negative CaO-Bilanz von — 0,1436 g CaO; es wurden nun durch 
die isolierte Darmschlinge + 1,3639 g CaO resorbiert, wodurch die 
dem Futter entsprechende, um 0,1436 g CaO negative CaO-Bilanz 
sich um + 1,1741 ge CaO auf + 1,0305 & CaO erhöhte. Von den auf- 
genommenen 1,3639 g CaO wurden 1,1719 g CaO, also ungefähr 
86/0 verwertet, wodurch bewiesen ist, dass der durch den Dünndarm 
aufgenommene Kalk des Tricalcols gut ausgenutzt wird. Die posi- 
tive Bilanz des CaO-Umsatzes selbst lässt sich leicht aus dem fort- 
währenden Kalkmangel, unter dem das erwachsene Tier in der dieser 
zweiten Periode vorhergehenden Zeit infolge seines Futters stand, 


erklären. Aus der Tabelle II, welche die Resorptionsverhältnisse 
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für das Triealecol darstellt, ergibt sich, dass Kalk zu ca. 69° der 
angewandten Menge resorbiert wurde; die Phosphorsäure blieb etwas 
hinter diesem Werte zurück. Jedenfalls ergeben diese Zahlen, dass 
im Dünndarm Triealeiumphosphat in kolloidaler Form in Gegenwart 
von Eiweisskörpern in beträchtlichem Maasse resorbierbar ist, was 
bezüglich des Kalkes eine weitere Bestätigung der früheren Versuche 
an Kaninchen und Hund bedeutet. 

Die Bilanz in Tabelle III (Periode II) ergibt eine Anlagerung 
von + 0,6861 g Phosphorsäure. Gegenüber der Periode I, die ein 
Minus von — 0,3905 g P,0, aufwies, ist dies also eine Verbesserung 
um + 1,0766 & P,;O,, was beinahe genau der Zufuhr der Tricalcol- 
phosphorsäure durch die Vella-Fistel (1,0671 g) entspricht. Es 
ergibt sich hieraus, dass die durch die Vella-Fistel zugeführte 
Phosphorsäure vollständig ausgenutzt wurde. Auch in Periode II 
spricht das Verhältnis zwischen Kotkalk und Kotphosphorsäure für 
die Ausscheidung des Kalkes als Triealeiumphosphat. 

In Periode II sind also die Bilanzen des CaO und P;O,, die in 
Periode I negativ waren, infolge Zufuhr von Triealcol durch die 
isolierte Dünndarmschlinge in positive Bilanzen umgewandelt worden. 
Diese Feststellungen sind im Sinne der Kochmann’schen Arbeit, 
in der durch Zulage von Ca;(Po,); zur Nahrung positive Kalkbilanz 
erzielt wird. Allerdings wird bei vorliegenden Versuchen auch die 
Phosphorsäurebilanz eine positive, während dieselbe vei Kochmann 
III. Mitteilung Versuch II, meist negativ (trotz teilweise hohen 
N-Ansatzes) bleibt. Ob dieses Verhalten im Zusammenhange mit 
der Art des verwendeten Präparates steht, lässt sich ohne weiteres 
nicht entscheiden. 

Während dieser zweiten Periode verlor das Tier 100 g Gewicht, 
war jedoch stets völlige munter. Um nun ganz sicher bei den Fest- 
stellungen zu sein, wurden die beiden Perioden wiederholt, jedoch 
zur Erzielung einer positiven N-Bilanz mit dem Unterschiede, dass 
ein Drittel Nahrung mehr gereicht wurde. Auch zu diesen Ver- 
suchen diente die gleiche Nahrung wie bei Periode I und II. Die 
Dauer der folgenden Versuche war wiederum 6 Tage; sie ver- 
liefen, ohne dass Fehler vorkamen. Der Kot war gut abzutrennen. 
(Siehe Tab. IV auf S. 240.) 

Wir sehen in diesem Versuche die Einwirkung der Nahrungs- 
vermehrung durch den Ansatz von 3,7708 & N in der Periode, 
während die Kalkbilanz entsprechend den Feststellungen Kochmann’s 
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Tabelle IV. 
Periode III. 6 Tage. Futter viermal 490 g sterilisiertes Pferdefleisch. 
Einnahme Gesamt- Ausgabe Gesamt- | 
8 einnahme g ausgabe I Bilanz 
kalloidal.| in der in der 
Futter Kalkpräp.| Periode | Harn Kot Periode z 
N | 59,9760 0 | 59,9760 | 53,7643 | 2,4409 | 56,2052 | + 3,7708 : 
Ca0..| 0,4940 0 0,4940 0,2318 | 0,5072 0,7390 | — 0,2450 
P,0; .| 7,1188 0 7,1188 | 5,6757 | 0,3842 6,0599 | + 1,0589 


Kotgewicht: lufttrocken 31,9646 g. 


negativ wird. Es verlangt also die zugelegte Nahrung eine gewisse 
Kalkmenge. Die Phosphorsäurebilanz ist dagegen positiv + 1,0589 g, 
was durch die grössere P;O,-Zufuhr und die positive N-Bilanz dieser 
Periode erklärlich ist. Die Kotzahlen für Kalk und Phosphorsäure 
machen die Ausscheidung als Ca;(PO,), wahrscheinlich. Die Ver- 
dauung des Nahrungsstickstoffes ist eine vorzügliche, ungefähr 95,9 %o. 

In der folgenden Periode IV wurde die gleiche Nahrung ver- 
abreicht, jedoch dem Hunde durch die isolierte Darmschlinge täglich 
in gleicher Weise wie bei Periode II 3g Tricalcol zugeführt. Sämt- 
liche bei Periode II beschriebenen Versuchsmaassrezeln wurden auch 
hier angewandt. Diese Versuchsabteilung dauerte 6 Tage, in denen 
6mal 3 g—= 18 e Tricaleol in die Vella-Fistel eingegeben wurden. 
In der gesammelten Spülflüssigkeit aus der Vella-Fistel wurden Kalk 
und Phosphorsäure bestimmt. Tabelle V zeigt die Resorption während 
dieser Periode. 


Tabelll® \. 
Aufnahme des Tricalcols durch die isolierte Darmschlinge in Periode IV. 
q Zurück- . Resorption 
Eingegeben analysiert Resorbiert in Prozenten 
g g g der Eingabe 
IN RE ae 1,8540 (geschätzt) (1,4215) (76,67) 
Carr 1,9764 ; 1,5154 76,67 
BO Br: 1,6110 0,3864 1,2246 76,01 


Auch hier wurde wieder der grösste Teil des kolloidalen Kalk- 


präparates resorbiert, und zwar stieg die Resorption des Kalkes von 
69,01 °/o in Periode II auf 76,670. Auch die Phosphorsäure zeigt 
eine vermehrte Resorption, die bis auf eine Kleinigkeit mit der 
Theorie für Ca;(PO,), übereinstimmt, so dass auch durch diesen 
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Versuch wieder die Aufnahme des Kalkes und der Phosphorsäure 
als kolloidales Triealeiumphosphat durch den Dünndarm festgestellt 
wurde. Die von der isolierten Darmschlinge resorbierten Mengen 
Kalk und Phosphorsäure sind bedeutend und entsprechen einer täg- 
lichen Aufnahme von ungefähr 0,5 g Ca;(PO,).. Den während dieses 
Versuches durchgeführten Stoffwechselversuch schildert die folgende 
Tabelle VI. 
Tabelle VI. 


Periode IV. 6 Tage. Futter: viermal 490 & sterilisiertes Pferdefleisch, 
hierzu 18 g Tricalcol durch die isolierte Darmschlinge. 


Einnahme Ausgabe 
g Gesamt- g Gesamt- | Bilanz 
Kalk- |einnahme n ausgabe g 
® Futter präparat Harn Kot 
N .. | 59,9760 | 1,4215 | 61,3975_| 53,0177 | 2,4354 | 55,4531 | + 5,9444 
Ca0O . | 0,4940 | 1,5154 2,0094 0,3588 | 0,8088 1,1676 | + 0,8418 
P50; . 7,1188 | 1,2246 8,3434 | 9,9739 | 0,5299 6,5038 | + 1,8396 


Kotgewicht: lufttrocken 31,7040 g. 


Die in Periode III durch vermehrtes Futter auf + 3,7708 g N ge- 
wachsene Stickstoffbilanz steigt in Periode IV auf + 5,9444 & N; der 
Stickstoff ist zu 96 °/c verwertet. Wir finden hier eine Vermehrung des 
Stickstoffansatzes über die Zulage durch das Tricaicol hinaus; es hat 
also eine etwas bessere Verwertung des Stickstoffes stattgefunden. Schon 
in Periode II ist auffällig, dass der durch das Tricaleol zugeführte 
Stickstoff vollständig ausgenutzt wurde, und tritt dies in Periode IV 
bei ungefähr gleicher Zulage noch mehr hervor. Es drängt sich 
dabei der Gedanke auf, dass diese auffällig gute Stickstoffausnutzung 
im Zusammenhange mit der Kalkaufnahme steht. 

Den Einfluss von Kalk und Phosphorsäure auf die Stickstoff- 
bilanz behandelt Hagemann, Bonn, in seinem kürzlich im Arch. 
f. d. ges. Physiol. Bd. 146 erschienenen „Beitrag zur Wirkung der 
Mineralsubstanzen im Tierkörper“ und gelangt dabei zu folgendem 

Resultat: 

„Aus den vorstehend aufgeführten Untersuchungen möchte ich 
nun den Schluss ziehen, dass beim wachsenden Hammel der Reich- 
tum der Nahrung an Mineralsubstanzen, vornehmlich an Kalk und 
Phosphorsäure, eine sehr grosse Rolle spielt, so dass bei einem 
Mangel an diesen sogar die Assimilation der stickstoffhaltigen Sub- 
stanzen erheblich leidet; es kommt aber auch auf die Art der 
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Vermengung resp. Verteilung der Mineralsubstanz im Futter an 
derart, dass eine sehr feine Verteilune, wie sie z. B. durch den 
Finkler’schen Vermahlungsprozess gewährleistet wird, oder wie 
sie durch das natürliche Verwachsensein in an Mineralsubstanz 
reichen Futtermitteln gegeben ist, ganz beträchtlich wirksamer wie 
eine grobe Vermengung ist. Inwieweit diese Schlüsse auch bei 
anderen pflanzenfressenden Haustieren Gültigkeit haben, müssen 
weitere Versuche erweisen.“ 

Die bessere Ausnutzung des Stickstoffes bei Kalkzulage bedarf 
in meinem Falle noch weiterer Bestätieung. Sollten diese Verhältnisse 
sich bei weiteren Versuchen bestätigen, so könnte mancher patho- 
logische Zustand Erklärung finden, und würde sich ein günstiger 
Ausblick auf rationelle Ernährung und Therapie eröffnen. 

Im Vereleiche zu Periode III ist die Kalkbilanz in Periode IV 
gestieren, und zwar ist sie von — 0,2450 g auf + 0,8418 @ gewachsen. 
Auch in diesem Falle finden wir den vom Dünndarm resorbierten 
Kalk bestens ausgenützt. Vergleichen wir jedoch die Kalkbilanz 
der Periode I[ mit der von Periode IV, so finden wir die von II 
(+ 1,0305 g CaO) um 0,1857 g höher als die von Periode IV 
(+ 0,8418 g CaO). Trotzdem nun in Periode IV ein Drittel Nahrung 
mehr verabreicht wurde als in II und trotz erhöhter Aufnahme von 
CaO, sowohl per os als auch durch uen isolierten Darmteil, ist die 
Kalkbilanz doch weniger positiv als in Periode II geworden, so dass 
hier eine weitere Bestätigung der von Kochmann festgestellten 
Abhängigkeit der Kalkbilanz von der Nahrungszufuhr vorliegt. Die 
in Periode IV verabreichte Nahrung verlangt nach den in Periode IT 
gemachten Erfahrungen einen Verlust von — 0,2450 & CaO; 
Periode IV zeigt eine Bilanz von + 0,8418 & CaO, es sind also 
+ 1,0868 g CaO aus der Tricalcolzulage gedeckt worden, was einer 
Verwertung von ca. 71,7 °/o entspricht. 

Was nun den Phosphorsäureumsatz anbelangt, so sind auch hier 
die Verhältnisse ähnlich wie in den Periodev I und I. Wir finden 
die Phosphorsäurebilanz wesentlich von + 1,0589 in Periode III auf 
+ 1,8396 & in Periode IV gestiegen, was sich sowohl aus dem Kalk- 
als dem Stickstoffansatze erklärt. 

Nachfoleende Tabellen VII, VII und IX zeigen Stickstoff-, 
Kalk- und Phosphorsäurestoffwechsel zur besseren Übersieht für die 
vier Versuchsperioden vereinigt und gleichzeitig die Verteilung der 
Ausscheidungen durch Harn und Kot. 
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Tabelle VII. Stickstoff. 
Einnahme Ausgabe Verteilung der 
ch | Tage gN g N Gesamtausgabe | Bilanz 
F Tri- H 2 7 5 N 
utter | Salcol arn Kot Harn Kot 
Periode IT| 6 | 449820 0 44,8603 | 2,0595 | 95,65 %/0 | 4,35 Yo | — 1,9178 
„ 1] 6 | 44,9820 1,2794 | 44,9168 | 2,2048 | 95,11%o | 4,89 %/o | — 0,8602 
IE 20622 059,9760| 0 53,1643 | 2,4409 | 95,66°/0 4,34 %0 | + 3,7708 
REIVE 6 21559,9760 | 1,4215 | 53,0177 | 2,4354 | 95,61%0 | 4,39 %/o | + 5,9444 
Tabelle VIII. Kalk. 
Einnahme Ausgabe Verteilung der 
Werten [Tage g CaO g CaO Gesamtausgabe Bilanz 
F Ian K H: K 
utter | aJeol Harn | ot arn Kot 
Periode I| 6 | 0,3705 0 0,1868 | 0,3273 | 36,34 %/o | 63,66 %/o | -—— 0,1436 
„ HI 6 | 0,3705 | 1,3639 | 0,2760 | 0,4279 | 39,21 %/o | 60,79 %/o | + 1,0805 
„ II] 6 | 0,4940 0 0,2318 | 0,5072 | 31,36 90 | 68,64 %/0 | — 0,2450 
»„ IV| 6 | 0,4940 | 1,5154 | 0,3588 | 0,8088 [30,73 %/0 69,27 %/o | + 0,8418 
| | 
Tabelle IX. Phosphorsäure. 
Einnahme Ausgabe Verteilung der 
Versuch | Tage g PO; g P,0,; Gesamtausgabe Bil: 
i- S tal; 
Futter I Harn Kot Harn Kot 
Periode I| 6 | 5,3391 0 5,4294 | 0,3002 | 94,76 %/0 | 5,24 %/0 | — 0,3905 
„ I| 6 | 5,3391 | 1,0671 | 5,3459 | 0,3742 | 93,47 %0 | 6,53 0 | + 0,6861 
6 1 7,1188 0 5,6757 | 0,3842 | 93,66 %/0 | 6,34 %0 | + 1,0589 
„ IV|[ 6 | 71188 | 1,2246 | 5,9739 | 0,5299 | 91,85 Vo | 8,15 Yo | + 1,8396 


Tabelle X ergibt die Gesamtbilanz der Versuchsperioden I 
und III ohne Kalkzulage zusammen, die Tabelle XI die Gesamt- 
bilanzen der Perioden II und IV mit Zulage des Triealcols zusammen. 


Tabelle X. Periode I und III. 


Gesamtausgabe 


oO 
o 


103,1050 
1,2531 


Gesamteinnahme 
g 
N 104,9580 
a0 EB 0,8645 
Ua: al. 12,4579 


11,7895 


Bilanz 
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Tabelle XI. Periode II und IV. 


Gesamteinnahme Gesamtausgabe Bilanz 
8 g 8 
N 107,6589 102,5747 + 5,0842 
ENDE EINS 2 3,1438 1,8715 + 1,8723 
PO 14,7496 12,2239 + 2,5257 


Vereleichen wir diese beiden Tabellen miteinander, so finden 
wir bezüglich der N-Bilanz ein wesentliches Anwachsen bei den 
Kalkperioden, sogar über die N-Zulage durch das Präparat hinaus. 
Die Tatsache stimmt mit den erwähnten Untersuchungen Hage- 
mann’s, Bonn, an Hammeln bei Verabreichung verschieden zu- 
bereiteter kalkphosphathaltiger Nahrung überein. 

In den Perioden ohne Kalkzulage (Tab. X) haben wir eine 
negative CaO-Bilanz, während die Kalkzulageperioden (Tab. XI) 
eine wesentlich positive Bilanz aufweisen. In Tabelle X zeigt der 
Phosphorstoffwechsel nur ein geringes Plus, während in den Kalk- 
zulageperioden Tabelle XI die Bilanz stark positiv geworden ist. 
Diese positive P,s0,-Bilanz zeigt unter Berücksichtigung der An- 
lagerung von CaO und Stickstoff, die ungefähr 1,72 bzw. 0,7 g P,O, 
erfordern, gute Übereinstimmung mit der Theorie. Weiter bestätigen 
diese Gesamtbilanzen, dass Kalk und Phosphorsäure des durch den 
isolierten Darmteil aufgenommenen kolloidalen Triealeiumphosphat- 
kaseins (Tricalecol) in hohem Masse zur Verwertung resp. zur An- 
lagerung kommen. 

Zur Vervollständigung der vorstehenden Versuche mit dem 
alkalilöslichen kolloidalen Triealeiumphosphatkasein schien es mir 
geboten, an dem gleichen Tiere die Einwirkung einer Zulage von 
gewöhnlichem Triealeiumphosphat zur Nahrung zu untersuchen. Zu 
diesem Zwecke wurden die Stoffwechselversuche in gleicher Weise 
weitergeführt; das Tier erhielt in zwei Perioden die bisher übliche 
Fleischnahrung, während in einer dritten Periode eine Zulage von 
gewöhnlichem Triealeiumphosphat zu der Nahrung verabreicht wurde. 
In der ersten Periode bekam das Tier während 6 Tagen die gleiche 
Nahrung wie in Periode IV; die folgende Tabelle XII gibt über den 
Versuch Aufschluss. | 

Wir finden in dieser Periode eine vorzügliche Ausnützung des 
Nahrunssstickstoffes und einen wesentlichen Ansatz von Stickstoff, 
der noch grösser ist als in den Perioden III und IV, in denen das 
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Tabelle X1l. 
Periode V. 6 Tage. Futter: viermal 490 g sterilisiertes Pferdefleisch. 


Einnahme Ausgabe | 
g » | Gesamt- g Gesamt- | Bilanz 
ha einrahme lem Ko: ausgabe g 
N. 2... 17599760 | — | 59,9760 | 50,9181 | 2,7898 53,1079 | + 6,2681 
Ca0 . , 0,4940 — 0,4940 0,2324 | 0,7860 1,0184 | — 0,5244 
PO; .. 7118 | — 7,1188 5,8041 | 0,7179 6,5220 | + 0,5968 


eleiche Futter verabreicht wurde. Betrachten wir die Kalkbilanz, 
so finden wir einen Verlust von — 0,5244 & CaO, also wesentlich 
mehr als in der korrespondierenden Periode III, die bei gleicher 
Fütterung nur eine Unterbilanz von — 0,2450 g CaO aufwies. Die 
Phosphorsäurebilanz ist mit + 0,5968 g wesentlich niedriger als in 
Periode III (+ 1,0589 g), was sich wohl zum Teil aus der stärker 
negativen Kalkbilanz erklären lässt. Im Kote finden sich Kalk und 
Phosphorsäure in Mengen, die für deren Ausscheidung als Tricaleium- 
phosphat sprechen. 

Zur Fortsetzung der Versuche musste eine neue Menge Pferde- 
fleisch sterilisiert werden. Die Sterilisation wurde in Portionen von 
350 8 vorgenommen; es wurden ausgesuchte magere Stücke Pferde- 
fleisch in feingehacktem Zustande verwendet. Die Analysen ergaben 
folgende Zahlen: N 3,083 %, CaO 0,0201 0, PzO, 0,4349 Jo. 

Um etwaige Einflüsse des Futterwechsels auszuschalten, wählte 
ich für die folgende Periode eine Dauer von 9 Tagen. Die Nahrungs- 
menge war mit 350 g Fleisch pro Tag so bemessen, das sie mög- 
lichst wenig von den in den vorhergehenden Versuchsperioden ver- 
abreichten Futtermengen abwich. Der Verlauf dieses Versuches 
ergibt sich aus Tabelle XII. 


Tabelle XII. 
Periode VI. 9 Tage. Futter: neunmal 350 g sterilisiertes Pferdefleisch. 


Einnah Ausg: 
en ni Gesamt- er Gesamt- | Bilanz 
a ni einnahme Harn 1a: ausgabe g 
age 
Nero... 1 97.1145 — 97,1145 | 96,6370 | 2,0518 | 98,6888 | — 1,5743 
Ca0...| 0,6331 — 0,6331 0,3247 | 0,6846 1,0093 | — 0,3762 


P50;. . . | 13,6993 — 13,6993 | 11,9749 | 1,1041 | 13,0790 | +: 0,6203 
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Die Stickstoffbilanz zeigt in dieser Periode einen negativen Wert, 
trotzdem mehr Stickstoff pro Tag verfüttert war, als in den Perioden 
I bis V. Es ist dies vielleicht dadurch zu erklären, dass nur ganz 
mageres Fleisch verwendet worden war. Auch die Kalkbilanz ist 
negativ, und war dies nach den in den Perioden I, III und V ge- 
machten Erfahrungen zu erwarten. Die Phosphorsäurebilanz dagegen 
ist positiv; hierfür eine Erklärung zu geben, ist mir nicht möglich. 
Auffällig ist auch, dass die Menge der Kotphosphorsäure wesentlich 
grösser ist, als dem Kotkalke entspricht. 

In der nächsten Periode VII wurde an den ersten 5 Tagen 
eine Zulage von je 0,5 g feingemahlenem Tricaleiumphosphat dem 
Futter sorgfältig beigemischt. Leider stellte sich vor Beginn der 
Periode heraus, dass das Futter zum Teil verdorben war; es 
wurde deshalb eine neue Portion ausgewähltes, mageres Pferdefleisch 
gehackt und in Portionen von 350 g sterilisiert. Dieses Futter zeigte 
folgende Analyse: N 3,112 %o, CaO 0,0213 %o, P5O, 0,4252 Yo. 

Der Unterschied in den Futteranalysen der Perioden VI und 
VII ist so gering, dass derselbe kaum eine Rolle spielen kann. 
Nachfolgende Tabelle XIV zeigt die Verhältnisse bei diesem Stoff- 


weechselversuch. 
Tabelle XIV. 


Periode VII. 9 Tage. Futter: Neunmal 350 g sterilisiertes Pferdefleisch; hierzu 
fünfmal je 0,5 —= 2,5 g fein gemahlenes Tricaleiumphosphat. 


Einnahme Ausgabe 
g Gesamt- g Gesamt- | Bilanz 
Futter | Zulage eimmalims Harn | Kot ans 5 
| | 
N . . | 8,0280 — 98,0280 | 94,2985 | 3,4859 | 97,7844 | + 0,2436 
Ca0 . 0,6709 | 1,2502 1,9211 0,3156 | 1,5447 1,8603 | + 0,0608 
Ps0; . | 13.3938 | 1,0107 | 14,4045 | 12,1087 | 1,8885 | 13,9972 | + 0,4073 


In dieser Periode ist die Stickstoffbilanz schwach positiv — 
+ 0,2436 g N, während sie bei nahezu gleichem Futter in Periode VI 
— die N-Differenz ist nur 0,9 g — einen negativen Wert von 
— 1,5743 g N zeigte. Auch hier müssen wir wieder die Einwirkung 
der Kalkzulage auf die Stickstoffbilanz zur Erklärung für diese 
Erscheinung heranziehen, um so mehr, als eine Verschiedenheit in 
der Zusammensetzung der Nahrung — die Fleischanalysen stimmen 
nahezu überein — nicht angenommen werden kann. Die Kalkbilanz 
ist in dieser Periode schwach positiv geworden. Die Zulage von 
gewöhnlichem Tricaleiumphosphat zum Futter hat also die negative 
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Bilanz der vorhergehenden Periode in eiue positive verwandelt. 
Während in Periode VI die Kalkbilanz ein Minus von 0,3762 & 
CaO aufweist, zeigt Periode VII ein Plus von + 0,0608 g CaO, was 
eine Steigerung von + 0,4370 g CaO bedeutet. Diese Kalkmenge 
ist also durch die Zulage des Triealeiumphosphates zum Futter 
gedeckt worden. Die verfütterten 2,5 & Ca;(PO,), enthielten 
1,2502 g CaO, von denen 0,4370 & CaO verwertet wurden, was 
einer Ausnutzung von ungefähr 35°/o entspricht. Betrachtet man 
die Ausscheidungszahlen für Kalk in Periode VII, so findet man 
bezüglich des Harnkalkes nichts Bemerkenswertes gegenüber der 
vorhergehenden Periode; dagegen ist der Kotkalk sehr wesentlich 
gestiegen, und zwar noch über die in der Kalkzulage enthaltene 
Menge hinaus. Vergleichen wir diesen Befund mit den Zahlen der 
Perioden II und IV, in denen wir durch den Dünndarm alkalilösliches 
kolloidales Triecaleiumphosphat zuführten, so sehen wir, dass in 
letzteren Perioden wohl auch die Menge des Kotkalkes gestiegen 
ist, aber bei weitem nicht in dem Maasse wie bei der Verabreichung 
von gewöhnlichem Kalkphosphat. Die Kalkbilanzen der Perioden II 
und IV zeigen eine wesentliche Rentention bei Verwendung des 
kolloidalen Ca;(PO,), des Tricaleols, während die Kalkbilanz der 
Periode VII bei Verabreichung des gewöhnlichen Triealeiumphosphates 
per os nur eine minimale Retention aufweist. Für Triealcolkalk 
fanden wir eine Verwertunze von ungefähr 86 °/o in Periode II und 
71° in Periode IV, während wir für den Kalk des gewöhnlichen 
Triealeiumphosphates in Periode VII nur eine Verwertung von 35 °/o 
feststellen konnten. 

Die Phosphorsäurebilanz zeigt in Periode VII keine Besonder- 
heiten; sie ist jedoch niedriger als in Periode VI. 

Die Feststellungen der Perioden VI und VII sind um so be- 
merkenswerter, als sie uns zeigen, dass die Verwertung des gewöhn- 
lichen Triealeiumphosphates eine geringe ist im Vergleiche mit dem 
alkalilöslichen kolloidalen Ca;(PO,);s des Triealcols. Auch diese 
Versuche bestätigten den schon so oft erbrachten Nachweis, dass 
Kalkphosphat einen eünstigen Einfluss auf die Kalkbilanz hat; wie 
weit jedoch der Eiufluss in unserem Falle reicht, sehen wir beim 
Vergleich von Periode VI und VII. Es wurde in Periode VII aller- 
dings die negative Kalkbilanz gedeckt, aber zu einer wesentlichen 
Retention, d. h. zum Ersatz der in den Vorperioden verloren 
gegangenen Kalkmengen kam es nicht. Auffällig ist dabei, dass die 
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durch den Kot ausgeschiedenen Mengen Kalk und Phosphorsäure in 
Periode VII sehr gross sind, und drängt sich hier die Frage auf, ob 
dies vielleicht von einer unvollständigen Resorption des gewöhnlichen 
Triealeiumphosphates herrührt. In den Perioden II und IV haben 
wir die Ausscheidungsverhältnisse von kolloidalem Caz;(PO,),, das 
durch den Dünndarm resorbiert war, kennen gelernt; wir finden 
dort beim Vergleich mit Periode I und III wohl auch eine erhöhte 
Ausscheidung von Kalkphosphat durch den Kot, aber bei weitem 
nicht in dem Maasse, wie sie bei Periode VII im Vergleich zu 
Periode VI vorliegt. Diese Tatsache macht es wahrscheinlich, dass 
das gewöhnliche Tricaleiumphosphat den Magen zum Teil unverändert 
passiert hat und so in den Dünndarm gelangt ist; dass der Dünn- 
darm aber gewöhnliches CaO,;(PO,) nicht zu resorbieren vermag, 
haben wir in den vorstehenden Versuchen festgestellt. Somit scheint 
es möglich, dass die schlechtere Ausnutzung des Kalkphosphates mit 
der Magentätigkeit bzw. Magensäureproduktion im Zusammenhange 
steht, und sind unsere weiteren Arbeiten darauf gerichtet, die Rolle, 
die der Magen bei der Verwertung des Kalkphosphates spielt, 
aufzuklären. 

Da wir eingangs festgestellt hatten, dass vom isolierten Dünn- 
darm gewöhnliches Triealeiumphosphat nicht aufgenommen, während 
das kolloidale Kalkphosphat des Tricalcols gut resorbiert wird, lag der 
Gedanke nahe, auch andere ealeiumphosphathaltige Körper zur Unter- 
suchung heranzuziehen; bierzu bot die Milch das grösste Interesse. 

Die erwähnte Verschiedenheit in der Fällbarkeit der Kuhmilch 
gegenüber Frauenmilch und einer Lösung des Triealeols durch 
Natronlauge bei einer Konzentration von Normalfünftellauge liess 
auch Unterschiede bezüglich ihrer Resorbierbarkeit im Darme er- 
warten. Nachdem durch die Resorptionsversuche festgestellt war, 
dass alkalilösliches kolloidales Tricaleiumphosphatkasein (Tricalcol) 
in bedeutendem Maasse vom Dünndarm aufgenommen wird, schien 
es geboten, die ausgeführten Resorptionsversuche im Vergleiche mit 
Kuhmileh zu wiederholen. Frauenmilch zu diesen Versuchen heran- 
zuziehen, war wegen ihres geringen Kalkgehaltes wenig aussichtsvoll, - 
wenn nicht relativ grosse Mengen in Anwendung gebracht wurden. 
Dieses verbot jedoch die Versuchsordnung von selbst; denn erstens 
liessen sich nach in Vorversuchen gemachten Erfahrungen nur 
Mengen von ca. 50 cem im Zeitraume von 2—6 Stunden in den 
isolierten Darmteil einbringen, ohne dass durch die Ausgangsfistel 
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Material dem Versuch entzogen wurde, und zweitens hätte die ge- 
samte Versuchsdauer bei der einige Aussicht auf Erfolg bietenden 
Menge von 200 cem Frauenmilch auf das ungefähr Vierfache, also 
24 Stunden, erhöht werden müssen, was wohl kaum durchführbar 
gewesen wäre. Diese Versuche wurden deshalb auf Kuhmilch und 
eine alkalische Lösung des Triealcols beschränkt. Um die Ver- 
hältnisse möglichst gleich zu gestalten, wurden 50 eem nahezu fett- 
freier, zentrifugierter Kuhmilch verwendet mit einem Zusatz von 
0,05 & Soda. Letzteres aus dem Grunde, weil dem Tricalcol, von 
dem 1 g zur Anwendung gelangte, die gleiche Menge Soda in 
50 cem Wasser zur Lösung zugesetzt werden musste. Zum Ausgleich 
des Zuckergehaltes wurden der Kalkpräparatlösung 2,5 g Milchzucker 
zugegeben. Die Versuche wurden an aufeinanderfolgenden Tagen 
an dem im Stoffwechselkäfig befindlichen Hunde mit Vella-Fistel, der 
dauernd mit der gleichen Nahrung wie bei den im vorstehenden 
geschilderten Stoffwechselversuchen gefüttert, und dessen Darmschlinge 
täglich in gleicher Weise ausgespült wurde, ausgeführt. 

Nachdem das Tier frühmorgens die Hälfte seiner Futterration 
erhalten hatte, wurde es angeschirrt und in der aus der Abbildung 
ersichtlichen Weise auf das Gerüst befestigt. Dann wurde die Vella- 
Fistel mit 250 eem körperwarmer, kalkfreier, physiologischer Koch- 
salzlösung, die einen Zusatz von 0,1°/o Natriumkarbonat hatte, aus- 
gespült und diese Flüssigkeit analysiert. Der eigentliche Versuch 
begann ca. !/s Stunde nach beendister Ausspülung, und zwar wurde 
innerhalb 2 Stunden in Partien von 10 eem die Lösung von 1 g 
Triealeol in 50 cem 0,1 Yo iger Sodalösung unter Zusatz von 
2,5 g Milchzucker durch einen Katheter genau wie früher ein- 
segeben. Hierauf wurden innerhalb 3 Stunden 50 cem physio- 
jogische Kochsalzlösung, 0,1°o Soda enthaltend, 10 eem-weise ein- 
laufen gelassen und nach Verlauf einer weiteren Stunde, also 
nach 6 Stunden Versuchszeit, der Darm mit 750 ceem alkalischer 
physiologischer Kochsalzlösung ausgespült. Sämtliche aus dem Darm 
austretende Flüssigkeit wurde sorgfältig gesammelt und analysiert. 
Am bequemsten war dazu die Neumann'’sche Methode nach vor- 
herigsem Eindampfen der grossen Flüssigkeitsmengen. Der Kalk 
wurde aus der Aschenlösung als Oxalat gefällt und als CaO ge- 
wogen. Die Genauigkeit der angewandten mechanischen Arbeits- 


weise erwiesen zwei Vorversuche mit 2 Stunden Versuchszeit, bei 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 17 
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denen sämtlicher zur Verwendung gelangter Kalk der Kuhmilch bei 
den Analysen wiedergefunden wurde, da bei der kurzen Versuchszeit 
eine wesentliche Zersetzung der Milcheiweisskörper noch nicht statt- 
gefunden hatte. Offenbar verlangsamten die relativ hohe Konzentration 
und die Gegenwart der immerhin wesentlichen Milchzuckermengen 
die Aufnahme. Diese Vorversuche veranlassten auch den Zusatz des 
Milchzuckers zur Lösung des Tricaleols. 

Am Morgen nach dem ersten Versuche mit dem Kalkpräparat 
wurde, wie oben erwähnt, die isolierte Darmschlinge ausgespült und 
in der Flüssigkeit der Kalk bestimmt. Diese Maassnahme diente zur 
Kontrolle für eine genügende Ausspülung am: vergangenen Versuchs- 
tage. Nach der Ausspülung begann der zweite Versuch mit den 
oben beschriebenen entfetteten 50 eem Kuhmilch, denen 0,05 g Soda 
zugesetzt waren. Bei diesen Versuchen wurden peinlichst genau die 
Flüssiekeitsmengen und Zeiten eingehalten. Die weiter angeführten 
Versuche sind Kontrollversuche, und ereibt nachfolgende Tabelle XV 
alles Nähere: 


IraubreliesryE 
| Resorption In Proz. | Ausvesp. 
Ver- | Ein- | Aus- in | 
8 hnitts- | . 
Nr.| Präparat |suchs- | gegepen| gespült Proz. | sumnanme | nächsten 
zeit g CaO | der | aes milen- | Morgen 
& CaO | g CaO Eingabe| kalks g CaO 


ı$| Triealeol u Il 6 | 0,1098 | 0,0922 | 0,0176 | 16,02 198 0,0032 
Milehzucker 


Il Milch 6 0,0804 | 0,0710 | 0,0094 | 11,56 100 0,0028 

Triealcol u. 
uf Mleheneker \ 6 0,1098 | 0,0802 |.0,0296 26,95 334 0,0026 
6 0,0835 | 0,0752 | 0,0083 9,98 100 0,0027 


IV Milch 
Tricalcol u. a . 
vi leheueker \ 6 0,0824 | 0,0599 | 0,0225 | 27,30 254 0,0029 


Wir sehen also, dass bei diesen mit aller Vorsicht ausgeführten 
Versuchen die Menge des resorbierten Kalkes der Kuhmilch wesent- 
lich geringer ist wie die des resorbierten Triealcolkalkes; es wird 
der Kalk aus dem kolloidalen Kalkphosphatkasein durch die gleiche 
Dünndarmschliuge in mehr als doppelter Menge aufgenommen wie 
der Mılchkalk. Me 

Die bei Versuch I und III angewendeten Kalkmengen sind 
allerdines den Milchkalkmengen nicht ganz gleich, ein Mangel, der 
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diesen Versuchen zum Vorwurf gemacht werden könnte, wenn nicht 
auch die Resorptionszahlen in Prozenten des angewandten CaO eine 
deutliche Sprache redeten. Die Wiederholung der Versuche (Nr. III 
und IV) ergeben ein ähnliches Resultat, das zugunsten des Tricalcol- 
kalkes verschoben ist. Versuch V ist mit einer bezüglich ihres 
Kalkgehaltes der Milch gleichenden Tricaleollösung ausgeführt worden 
und zeigt einen ähnlichen Resorptionswert wie die Versuche I 
und III mit grösserer Triealeolmenge. Nachdem nun die Versuche I 
bis V der Tabelle XV dargetan haben, dass der Milchkalk wesent- 
lieh schwerer resorbiert wird als Tricalcolkalk, auch wenn er unter 
gleichzeitiger Beigabe einer wesentlichen Menge Milchzuckers an- 
gewandt wird, ist noch der Einfluss der verschieden grossen Stick- 
stoffmenge der Milch und des Tricaleols auszuschalten. Die zu 
diesem Versuche (Tabelle XVI) benutzten 50 cem Milch wurden 
wie oben mit 0,05 g Soda versetzt, urd sonst wurde in gleicher 
Weise wie früher gearbeitet. Zum Vergleiche wurden dagegen von 
dem Kalkpräparat nur 0,75 g angewendet, um möglichst gleichen 
CaO-Gehalt zu erreichen; die Zuckermenge wurde wieder zu 2,5 & 
angenommen, jedoch wurden, um einen Ausgleich bezüglich des ver- 
schiedenen Stickstoffgehaltes zu erzielen, selbst hergestellte reinste 
Präparate von Kasein (1 g) und Lactalbumin (0,25 g) als neutrale 
Natronsalze der Lösung des Tricalcols beigemischt. Es war somit 
alles geschehen, um ein der Milch nach Möglichkeit in CaO-, N- 
und Kohlenhydratkonzentration gleiches Produkt in Anwendung zu 
bringen. Selbstverständlich konnte auf die geringen Mengen anderer 
in der Milch enthaltenen Substanzen keine Rücksicht genommen 
werden; der Zweck dieser Maassnahme war ja auch nur, die in 
wesentlicher Menge in der Milch enthaltenen, etwa die Aufnahme 
des Kalkes verzögernden Substanzen zur Anwendung zu bringen. 
- Es handelt sich ja bei den Versuchen nicht um in der Natur vor- 
kommende Verhältnisse, sondern allein um die Feststellung, ob der 
Kalk der Milch in einer isolierten Darmschlinge gleich gut resorbiert 
wird wie der Kalk des alkalilöslichen Kalkpräparates, selbst wenn 
ihm die meisten in der Milch vorkommenden Körper zugesetzt sind. 
Das Resultat ergibt denn auch nur einen Anhaltspunkt über die 
Beschaffenheit des in der Kuhmilch vorhandenen Kalkes, während 
es bezüglich des natürlichen Verhaltens bei der Aufnahme der Milch 


per os nichts aussagt, fehlen doch bei diesem Versuche die Säure- 
Id* 
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wirkung des Magens völlig und die Fermentwirkungen des normalen 
Verdauungstraktus zum grössten Teile. 
Nachstehende Tabelle XVI zeigt das Resultat des Versuches: 


Tabelle XVI. 


> Resorbiert Re- Am 

\ Ein- Aus- ae sorbierter| nächsten 

Nr. Präparat gegeben] gespült Proz. | Milch- | Morgen 
g CaO der kalk aus- 

gCa0 | g CaO Eingabe| — 100 | gespült 


0,75 g Tricalcol } 

0,25 g Lactalbumin 

I 1.00 2 Koenn 0,0746 | 0,0086 | 10,34 165 0,0029 
2,5 g Milchzucker |) 

II 50 ccm Milch 0,0794 | 0,0742 | 0,0052 6,54 100 0,0031 


Es geht aus vorstehenden Zahlen hervor, dass in beiden Ver- 
suchen die Menge des resorbierten Kalkes wesentlich geringer ist 
als bei der Versuchsreihe der Tabelle XV. Die Versuche wurden 
an zwei aufeinanderfolgenden Tagen ausgeführt und alle Bedingungen 
gleich eingehalten. Jedenfalls geht auch hieraus hervor, dass der 
Kalk des Tricalcols bei weitem besser vom Dünndarm resorbiert 
wird als der Milchkalk, wenn auch der Stickstoff- und Zuckergehalt 
ebenso hoch waren wie in der Milch. 

Es hängt also die Aufnahmefähigkeit des Kalkes nicht von in 
der Lösung anwesenden Kohlenhydraten und Eiweisskörpern, sondern 
von der Beschaffenheit des Triealeiumphosphates ab. Wahrschein- 
lich ist die Verschiedenheit deskolloidalen Zustandes 
des gelösten Tricaleiumphosphates für seine Auf- 
nahme im Dünndarme von Bedeutung. 

Zeigt sich schon ein Unterschied zwischen dem in der Milch 
vorhandenen phosphorsauren Kalk und dem alkalilöslichen kolloi- 
dalen Triealeiumphosphat im Verhalten gegen Natronlauge, so wird 
diese Verschiedenheit durch die Resorptionsversuche noch weiter 
bewiesen. Die vorstehend gefundenen geringen absoluten Werte 
von einigen Zentigrammen bzw. sogar nur Milligrammen schwächen 
die Beweiskraft der ermittelten Resultate zweifelsohne ab; ich 
möchte deshalb betonen, dass diese Arbeiten und Analysen mit 
äusserster Vorsicht ausgeführt sind. ” 

Überblicken wir nochmals die Ergebnisse vorstehender Unter- 
suchungen, so finden wir: 
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l. aus dem kolloidalen Kalkpräparat wird Kalk 
von einer abgebundenen Dünndarmschlinge des Ka- 
ninchens aufgenommen, während aus gewöhnlichem 
Triealeiumphosphat bei Gegenwart von Kasein-Natron 
kein Kalk resorbiert wird. Die Wiederholung dieses 
Versuches ergibt das gleiche Resultat. Die Versuchs- 
zahlen sind jedoch zu klein, um bindende Schlüsse 
zuzulassen. 

2. Versuche an einem Hunde mit Vella-Fistel er- 
saben eine erhebliche Aufnahme des angewandten 
Kälkes für das kolloidale Kalkpräparat „Tricalcol!‘, 
die mit der Konzentration der angewandten Lösung 
schwankt. Verdünnte Lösungen scheinen höhere 
Resorptionswerte zu ergeben wie konzentriertere. 
Für gewöhnliches, feinst zerriebenes Tricalcium- 
phosphat konnte eine Aufnahme nicht festgestellt 
werden, auch nicht bei Gegenwart von Kasein-Natron. 

3. Die an dem gleichen Hunde angestellten Stoff- 
wechselversuche mit gleichzeitiger Verabreichung 
von Tricalcol durch die isolierte Darmschlinge er- 
gaben, dass aus dem Kalkpräparat 69—76°b des vor- 
handenen Tricaleiumphosphates aufgenommen wird. 
Die in den kalkfreien Perioden negative Kalkbilanz 
wird in den Kalkpräparatperioden positiv, und zwar 
wird im Mittel ungefähr drei Viertel des von der iso- 
liertenDarmschlinge aufgenommenen Kalkes angesetzt. 
Sehr ähnlich verhält sich die Phosphorsäure, auch sie 
gelangtin den Tricalcolperioden zum Ansatze. Ferner 
wird nicht nur der gesamte Stickstoff des durch den 
isolierten Darmteil aufgenommenen Präparates aus- 
senutzt, sondern es findet in Periode IV noch ein 
Ansatz über die Zulage des Kalkpräparates hinaus 
statt. 

Vielleicht findet bei positiver CaO-Bilanz eine 
bessere Ausnutzung des Stickstoffes statt. Die Reihe 
der Stoffwechselversuche bestätigt den von Kochmann 
festgestellten schädigenden Einfluss der Nahrungs- 
zulage auf die Kalkbilanz. 


954 F. Zuckmayer: 


Die vergleichenden Stoffwechselversuche mit und 
ohne Zulage von Triealeiumphosphat zum Futter 
— Periode VI und VII — zeigen, dass dieses nur zu 
ungefähr 35°o verwertet wird. Es findet trotz reich- 
lich dargebotenen Kalkphosphates nur eine geringe 
Retention von Kalk statt, dagegen zeigen sich im Kote 
grosse Mengen von Kalk und Phosphorsäure Ob die- 
selben von unverändertem Tricaleiumposphat her- 
rühren, ist nicht zu entscheiden, jedoch spricht die 
Unverwertbarkeit des gewöhnlichem Triealeiumphos- 
phates im Dünndarme gegenüber der vorzüglichen 
Resorbierbarkeit des alkalilöslichen kolloidalen Tri- 
caleiumphosphates des Triealcols dafür, dass das per 
os eingegebene gewöhnliche Triealeiumphosphat den 
Magen zum grösseren Teile unverändert passierte und 
sieh so im Dünndarme der Resorption entzog. 

4. Die vergleichenden Resorptionsversuche mit 
Mileh und milchähnlich gemachter Lösung des kolloi- 
dalen Kalkpräparates ergaben, dass Milchkalk weniger 
gut vom Darme resorbiert wird als der Kalk des Prä- 
parates, also vielleieht ein Unterschied in der kolloi- 
dalen Beschaffenheit des in beiden vorhandenen Tri- 
ealeciumphosphates besteht, der sich auchim Verhalten 
gegen Alkalilauge zeigt. 

Die Feststellung, dass der Dünndarm des Hundes 
kolloidales Triealeiumphosphat bei Gegenwart von 
Eiweisskörpern, also in Form des Triealecols, ohne 
vorherige Magenpassaseinhohem Maasse aufzunehmen 
imstande ist, führt zu der Überlegung, dass bei der 
Verwertung des Nahrungskalkes ähnliche kolloidale 
Kalkphosphate eineRollespielen können; um so mehr, 
als es dem Dünndarm des Hundes, wie die Versuche 
zeigten, nicht möglich ist, unlösliches Tricalcium- 
phosphat aufzunehmen. | 

Durch die Magensäure wird den Nahrungsmitteln 
Kalk entzogen, es bilden sich saure Kalkphosphate, 
Chlorealeium und wohl auch Phosphorsäure in Gegeh- 
wart von Eiweissabbauprodukten. Es liegt nahe, 
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dass im Dünndarm, sobald genügend Alkali vorhanden 
ist, diese gelösten Kalksalze bzw. Phosphate wieder 
in Triealeiumphosphat übergeführt werden, welches 
sich inGegenwart von Eiweissspaltprodukten, die als 
Sehutzkolloide wirken, nicht abscheidet, sondern 
kolloidal gelöst bleibt. Diese Auffassung ist um so 
bereektister, als sie mit den Darstellungsmethoden 
des kolloidalen Kalkpräparates in innigstem Zu- 
sammenhange steht. Unter diesen Umständen müsste 
von der Auflösung des Nahrungskalkes im Magen, das 
ist von der Menge der Magensalzsäure, die Resorption 
des Nahrungskalkes abhängig sein, da nur diejenige 
Menge Kalk und Phosphorsäure der Nahrung im Darme 
kolloid gelöst bleiben und dadurch resorbiert werden 
könnte, die im Magen durch die Säure in Lösung ge- 
gangen war. 

Versuche, die den Einfluss der Magentätigkeit 
auf den Kalkstoffwechsel klarstellen sollen, sind in 
die Wege geleitet, und behalte ich mir vor, baldmög- 
liehst darüber zu berichten. 

Sind Aufnahme und Ansatz des kolloidalen Kalk- 
präparates „Triealeol“ beim Menschen der beim Hunde 
festgestelften ähnlich, so kommt demselben für die 
Kalkmedikation eine Bedeutung zu, vor allem für 
Fälle, bei denen ein gewisser Mangel an Magensäure 
vorhanden ist; gerade dann wird das Kalkphosphat 
der Nahrung nicht gelöstundim Darmenichtinkolloi- 
dales Produkt umgewandelt werden können. Beim 
Fehlen der Magensalzsäure kann z.B. das Kalkphosphat 
der Mileh nicht in ein vollkommen kollioidales Produkt 
übergeführt werden, und es können Verhältnisse ein- 
treten, wie sie bei den Vergleichsversuchen von Milch 
mit Tricaleol in der isolierten Darmschlinge des 
Hundes vorliegen. Inwieweit dieser Ausblick das 
Richtige trifft, müssen weitere Untersuchungen zeigen. 
Eines jedoch hat diese Arbeit ergeben: die reichliche 
Aufnahme und gute Verwertung des alkalilöslichen 
kolloidalen Triealeiumphosphates im Dünndarme, 
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eine Feststellung, die von neuem die Wichtigkeit nicht 
nur organischer, sondern auch anorganischerKolloide 
für den Organismus dartut. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, auch an dieser 
Stelle meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor 
Dr. Hagemann inBonn, für die vielfachen Anregungen 
und tatkräftige Unterstützung bei dieser Arbeit meinen 
aufrichtigsten Dank auszusprechen. 


257 


Über 
die physiologisch-pathologische Bedeutung 
der weissen Blutkörperchen. 


Von 


Prof. R, P. van Calcar, Leiden. 


Keine Zelle ist bis jetzt von Physiologen und Pathologen und 
allgemeinen Biologen so mannigfach studiert worden wie die weissen 
Blutkörperchen. Obwohl schon vieles über das Wesen und die 
Biologie dieser für den lebenden Organismus so wichtigen Zelle auf- 
geklärt worden ist, sind doch ihre verschiedenen Wirkungen nicht 
ganz deutlich. Die weisse Blutzelle hat verschiedene Funktionen 
zu erfüllen, von denen ihre Bedeutung für Physiologie und Pathologie 
abhängig ist. 

Schon Dutrochet und Waller, später namentlich Cohnheim 
haben festgestellt, dass diese Zellen ein hohes Mass von Beweglich- 
keit besitzen. Diese Beweglichkeit ist eine um so wichtigere 
Funktion, wenn man bedenkt, dass sie sich auf chemische Reize 
von sehr geringer Intensität in der Richtung des Reizes, auf 
chemische Reize dagegen von grösserer Intensität in entgegengesetzter 
Richtung äussert. Die weissen Blutzellen zeigten vorzugsweise die 
Erscheinung der positiven und negativen Chemotaxis. Chemotaxis 
und Beweglichkeit könnte man zusammen die zweckmässige Be- 
weglichkeit der Leukozyten nennen. Ebenso wie bei den Rhizopoden 
geschieht diese Bewegung durch das Ausstrecken kleiner Protoplasma- 
arme; sie ist amöboid. 

Die dritte Hauptfunktion der weissen Blutzellen ist wohl diese, 
dass sie unter bestimmten Verhältnissen die verschiedensten che- 
mischen Produkte und daneben auch feste Partikelchen in sich auf- 
nehmen können. Diese Aufnahme würde für den Organismus keine 
Bedeutung haben, wenn damit nicht ein sehr hohes fermentatives 
Vermögen Hand in Hand ginge. Die weissen Blutzellen vermögen 
direkt oder indirekt die verschiedensten Fermentwirkungen zustande 
zu bringen. 
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Von Sehmidt ist bereits festgestellt worden, dass diese Zellen 
eine grosse Rolle bei der Gerinnung des Blutes spielen, dass in 
ihnen das Fibrinferment enthalten ist, welches mit dem Fibrinogen 
zu Fibrin wird. Aber neben dem Fibrinferment können innerhalb 
dieser Zellen noch andere Fermente der verschiedensten Art ihre 
Wirkung entfalten. Peptische Fermente verzehren im Inneren der 
weissen Blutzelle Eiweissstoffe, sei es in festem, sei es in aufgelöstem 
Zustande, unter Auftreten einer sauren Reaktion; doch auch Fermente 
von Trypsincharakter können nachgewiesen werden. Kohlehydrate 
können zerlegt werden, und mit einem ziemlich erossen Masse von 
Sicherheit kann gesagt werden, dass diese Zellen imstande seien, 
Zucker zu Glykogen zu polymerisieren. Bei den verschiedensten 
physiologischen und pathologischen Prozessen spielen diese Zellen 
eine sehr wichtige Rolle. Schon Virchow, Moleschott und so 
viele andere kannten die sogenannte Digestionsleukozytose, welcher 
von verschiedenen Untersuchern keine Bedeutung beigemessen wurde, 
während ihre Existenz von anderen vollständig geleugnet wurde. 
Diese widersprechenden Auffassungen brachten Hofmeister und 
seinen Schüler Pohl dazu, den Prozess der Digestions-Phagozytose 
näher zu untersuchen. Sie stellten fest, 1. dass das adenoide Ge- 
webe des Darmes während der Digestion mit Leukozyten infiltriert 
ist, dass 2. diese Infiltration nur bei Eiweissernährung wahrgenommen 
werden kann, und dass 3. grosse Mengen Leukozyten in dem ab- 
führenden venösen Blute des Darmes nachgewiesen werden können, 
während sie in den zuführenden Arterien in viel geringerer Anzahl 
wahrgenommen werden. 

Ferner kennen wir eine sogenannte physiologische Schwanger- 
schafts- und daneben eine puerperale Leukozytose. Aber auch bei 
den verschiedenen pathologischen Prozessen spielen die Leukozyten 
eine grosse Rolle. Überall, wo im Organismus Prozesse ent- 
zündlieher Art auftreten, werden Leukozyten in vermehrter Anzahl 
angetroffen. Die verschiedensten saprophytischen und pathologischen 
Bakterien werden unter Umständen von diesen Zellen aufgenommen 
und in ihrem Inneren verzehrt. Betrachtet man jedoch alle diese 
Prozesse genauer, so sieht man, dass immer dann Leukozyten in 
Funktion treten, wenn in dem Inneren Zellen oder chemische Pro- © 
dukte angetroffen werden, die nicht oder noch nicht für die Assi- 
milation geeignet sind und also noch nicht für den Aufbau des 
Organismus dienen können, oder solche, welche einmal für diesen 
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Aufbau gedient haben und jetzt infolge chemischer Veränderungen 
der verschiedensten Art nicht mehr zu diesem Zwecke tätig sein 
können. Doch auch die Aufnahme fester Partikelehen, tierischer 
Kohle, von Mikroorganismen geschieht nicht ohne Hilfe chemischer 
Produkte, und namentlich von den Mikroorganismen kann wohl mit 
ziemlicher Sicherheit gesagt werden, dass wir es auch hier mit 
Produkten intermediärer fermentativer Art zu tun haben. Die 
Untersuchungen Metchnikow’s vor allem bewegten sich denn 
auch auf dem richtigen Wege, da von Denys und Leclef fest- 
gestellt wurde, dass Mikroorganismen erst dann in erosser Anzahl 
von Leukozyten aufgenommen werden, wenn sie zuvor von 
komplementhaltigem immunem Serum dirigiert worden waren. Bei 
der beginnenden Digestion der Mikroorganismen durch ein aktives 
immunes Serum entstehen ebenfalls Produkte aus den den Bakterien- 
körper aufbauuenden Proteinen, vermutlich wohl aus der umgebenden 
kleinen Protoplasmaschicht, welche die Mikroorganismen in Suspension 
hält. Diese Produkte werden von den Leukozyten aufgenommen 
und mit ihnen die Mikroorganismen. Bei der Digestionsleukozytose 
haben wir es ebenfalls mit einer Aufnahme von Produkten zu tun, 
die wir als intermediäre Stoffwechselprodukte betrachten müssen 
und die bei der Stoffwechselfermentation entstehen. Diese Produkte 
sind noch nicht dazu geeignet, als aufbauende Produkte für den 
Organismus zu dienen; überdies aber lehrt das ganze Bild der Serum- 
krankheit und das der Anaphylaxie, dass solche Produkte eine grosse 
Gefahr für den Organismus mit sich bringen, wenn sie in die Blut- 
bahn übergehen oder wenn sie darin plötzlich extrazellulär in einer 
hohen Konzentration entstehen. 

Der Leukozyt erweist also dem Organismus einen grossen Dienst, 
indem er durch seine fermentative Wirkung Produkte, die noch 
nicht vollkommen geeignet sind — und, wie wir oben schon sagten, 
sind diese von verschiedenster Art —. für die Assimilation geeignet 
macht, wodurch nebenbei infolge zufälliger Umstände der Or- 
ganismus geschützt wird vor den nun intrazellulär abgebrochenen 
eiftigen Produkten des intermediären Stoffwechsels. Diese schützende 
Wirkung ist also eine notwendige Folge der physiologischen 
Funktionen ‚der weissen Blutkörperchen. 

Wenn wir uns fragen, auf welche Weise die weissen Blut- 
körperchen bei der Digestionsleukozytose eine solche grosse Rolle 
spielen, dann drängt sich an erster Stelle die Frage auf, ob wir 
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nachweisen können, dass diese weissen Blutzellen während der 
Digestion wirklich funktionieren, dass sie also gegenüber den nicht 
funktionierenden Zellen biologisch verändert sind. 

Schon mehrmals ist festgestellt worden, dass Leukozyten nicht 
allein Mikroorganismen aufnehmen können, sondern dass sie auch 
tierische Kohle, Malariapigment und andere feste Partikelchen re- 
sorbieren, wenn dieselben nur zuvor bestimmte Produkte aus einem 
frischen Serum adsorbiert haben. Diese Absorption hat man auf 
dieselbe Weise zu betrachten als die der Mikroorganismen bei den 
von Denys und Leclef vorgenommenen Versuchen. Auch hier 
werden Produkte absorbiert, aus denen vermutlich durch das 
Komplement die positiv chemotaktisch wirkenden Stoffe freigemacht 
werden. 

Geht man unvorsichtis zu Werke, wenn man z. B. einem Ver- 
suchstier, einem Hunde, grosse Mengen tierischer Kohle intravenös 
injizieren will, und spritzt man plötzlich eine grosse Menge ein, so 
geht das Tier unter Krankheitserscheinungen zugrunde, welche mit 
denen des anaphylaktischen Schocks in verschiedener Hinsicht über- 
einstimmen; nimmt man dagegen die Injektion in kurzen Zwischen- 
räumen vor, und sorgt man dafür, dass jedesmal nicht zu viel in- 
jiziert wird, so kann man eine grosse Menge dieser festen Partikelchen 
innerhalb des Gefässsystems antreffen. Stellt man nach Verlauf einiger 
Zeit aus dem peripheren Blute Präparate her, so sieht man, dass die 
verschiedensten Leukozyten feste Partikelehen aufgenommen haben, 
dass sie phagozytiert haben. Es besteht jedoch ein grosser Unter- 
schied zwischen den Leukozyten in dem abführenden venösen Blute 
des Darmes bei einem gefütterten und einem hungernden Hunde. 
Während bei dem hungernden Hunde wohl einige Leukozyten in 
dem venösen Darmblute nachzuweisen sind, welche auf dieselbe 
Weise phagozytiert haben, wie dies mit den Leukozyten des peri- 
pherischen Blutes der Fall ist, bemerkt man in dem abführenden 
Blute des Darmes eines Hundes, welcher sich im Zustande der Ver- 
dauung befindet, nachdem er einige Stunden zuvor eine grosse 
Menge eiweisshaltiger Nahrung erhalten hat, Leukozyten, bei denen 
die Phagozytose der festen Partikelehen entweder nicht oder nur 
ausnahmsweise wahrgenommen werden kann. Diese Leukozyten 
hatten eine so grosse Menge der intermediären Stoffwechselprodukte 
in sich aufgenommen, dass ihr Vermögen, noch weiter derartige 
Produkte, die durch das Komplement aus den durch die festen 
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Partikelehen adsorbierten Serumbestandteilen freigemacht waren, in 
sich aufzunehmen, gänzlich oder teilweise verloren gegangen ist. 

Wie oben schon gesagt, können die Leukozyten die verschiedensten 
fermentativen Prozesse verrichten. In ihnen können arbeiten und 
aus ihnen können frei werden peptische, tryptische, amylolytische 
und noch die verschiedensten anderen Fermente. Es drängt sich 
da die Frage auf: Sind diese Zellen im Gegensatz zu so vielen 
anderen Zellen des tierischen Organismus imstande, alle diese 
Fermente selbst zu produzieren? Die Zellen der Magenwand sind 
nur imstande zur Produktion eines Fermentes, und das noch in 
zymogenem Zustande, des Pepsinogens. Wieder andere Zellen der 
Magenwand können nur die aktivierende Salzsäure sezernieren. Die 
Zellen des Pankreas sondern wieder nur ein Zymogen ab, das 
Trypsinogen, während bestimmte Zellen, nach den Untersuchungen 
Delezenne’s, nämlich die Zellen des adenoiden Gewebes, nur 
zur Produktion der aktivierenden Enterozymase imstande sind. 

Wieder andere Zellen sind auf die Bereitung des zuerst von 
Cohnheim entdeckten Erepsins angewiesen. Grosse Verwunderung 
würde es erregen, wenn der ganz auf fermentative Wirkungen ein- 
gerichtete Magendarmkanal nur Zellen besitzt, welche ein Ferment 
sezernieren können, und das noch überdies immer in zymogenem 
Zustande, während die weissen Blutkörperehen zur Produktion von 
Fermenten der abweichendsten Art imstande wären. 

Wie schon erwähnt, können in diesen Zellen peptische Fermente, 
Fermente des Pepsincharakters, zur Wirkung kommen, und ebenso 
wie das Pepsin verrichten auch die weissen Blutkörperchen diese 
Fermentation bei saurer Reaktion. Überdies ist durch viele Unter- 
suchungen nachgewiesen, dass das Pepsin des Magens von den Zellen 
aus nicht allein nach dem Magenlumen sezerniert wird, sondern dass 
es unter Umständen, und das wobl noch in grossen Mengen, in die 
Blutbahn übergehen kann. Schon unter normalen Verhältnissen 
kann eine so grosse Menge Pepsin in die Zirkulation übergehen, 
dass es im Urin nachgewiesen werden kann. Macht man bei einem 
hungernden Hund, dem eine Ösophagusfistel angelegt worden ist, 
Scheinfütterungen, so lehrt die Erfahrung, dass eine grosse Menge 
Magensaft abgesondert wird. Gibt man dem Tiere durch die zu 
gleicher Zeit angelegte Magenfistel keine Nahrung, so kann man 
nach einiger Zeit Pepsin in bedeutender Konzentration in dem Urin 
nachweisen. Dieses Pepsin kann dem Organismus, wenn es in die 
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Blutbahn gekommen ist, nicht schaden, aus dem einfachen Grunde, 
weil hier eine sehr schwache alkalische Reaktion vorhanden ist und 
das Ferment für seine Wirkung eine saure Reaktion verlangt. Es 
erhebt sich aber die Frage: Wird das peptische Ferment der Leukozyten 
von diesen Leukozyten selbst bereitet. oder wird es durch den Magen 
in die Zirkulation gebracht und von hier aus von den Leukozyten 
aufgenommen, die dann für die Entstehung einer sauren Reaktion 
ın ihrem Inneren sorgen würden ? 

Um dies festzustellen, kann man auf folgende Weise verfahren. 
Von Müller und Jochmann ist festgestellt worden, dass man 
namentlich peptische Wirkung nachweisen kann bei den Leukozyten 
des Menschen, des Hundes und des Affen. Um eine rein peptische 
Wirkung nachzuweisen, darf man nicht aus dem Auge verlieren, 
dass bei der Anwesenheit mehrerer Fermente peptische Wirkung 
vorgetäuscht werden kann durch eventuell anwesende Fermente mit 
tryptischem Charakter. Da in den Leukozyten derartige Fermente 
ebenfalls ihre Wirkung ausüben, oder da sie mit dem Zerfall dieser 
Zellen in Freiheit gesetzt werden können, so wird man, um fest- 
zustellen, ob die Leukozyten selbst ein peptisches Ferment pro- 
duzieren oder aber es der Zirkulation entziehen, dieses peptische 
Ferment untersuchen müssen an einem Substrat, von dem man mit 
Sicherheit weiss, dass es einer tryptischen Digestion nicht zugänglich 
ist. Ein derartiges Substrat kennen wir in dem Serumalbumin. 
Verschiedene experimentelle und klinisch-chirurgische Beobachtungen 
haben gezeigt, dass sowohl der Mensch als auch das Tier ohne 
Magen leben können. Die tryptischen Fermente des Darmes finden 
in der Nahrung noch so viel Proteinstoffe, die für sie angreifbar sind, 
dass sie die Bedürfnisse des Organismus binreichend befriedigen 
können. Ferner wissen wir, dass das Pepsin des Verdauungskanals 
nur von dem Magen abgesondert wird. Wir nehmen also bei dem 
Hunde eine totale Magenexstirpation vor, nachdem wir zuvor mittels 
der optischen Methode oder stalachmometrisch festgestellt haben, 
dass die Leukozyten des Tieres imstande sind, das Serumalbumin 
anzugreifen. Schon bald nach der Operation kann man nachweisen, 
dass das Pepsin aus dem Urin verschwunden ist, dass es also in 
der Blutbahn nieht mehr vorkommt, und ziemlich schnell darauf 
sehen wir das pepfische Vermögen der Leukozyten, das soeben auf 
die vorhin beschriebene Weise untersucht worden war, geringer 
werden und zum Schluss vollständig verschwinden. 
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Weitere Untersuchungen werden feststellen müssen, ob das, was 
wir für die peptischen Fermente nachgewiesen haben, ebenfalls für 
die tryptischen und die anderen leukozytären Fermente gilt, so dass 
wir das Recht haben, folgende Theorie aufzustellen: Die Leuko- 
zyten sind Zellen, welche Stoffe in sich aufnehmen, 
seien diese unter physiologischen oder Seien sie unter 
pathologischen Verhältnissen entstanden, welehenoch 
nicht oder nicht mehr für den Aufbau oder die Unter- 
haltung der Funktionen der verschiedensten Zellen 
dienen können, und deren Abbau, würde er extra- 
zellulär in dem Blutgefässsystem in grosser Menge ge- 
schehen, den Organismus auf chemischem Wege ver- 
giften würde. Diese Vergiftung unterbleibt, weil die 
giftige intermediäre Phase intrazellulär, also ausser- 
halb des Zellinnern stattfindet. Bei diesem Abbau 
wirken Fermente der verschiedensten Art mit, welche 
nieht von den Zellen selbst produziert, sondern der 
Zirkulation entzogen werden, nachdem sie von den 
sie produzierenden Zellen abgegeben worden waren. 
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(Aus der experimentell-biologischen Abteilung des kgl. pathologischen Instituts 
der Universität Berlin.) 


Über die Kreislaufwirkung des Thorium X 
nach seiner intravenösen Injektion beim 
Kaninchen. 


Von 
Dr. A. Tsiwidis (Athen). 


(Mit 6 Textfiguren.) 


In dieser Mitteilung will ich über einige Beobachtungen be- 
richten, die ich über die Einwirkung intravenöser un von 
Phorum X auf den Kreislauf angestellt habe. 

Zunächst fixierte ich, ausgehend von den Versuchen Plesch’s y) 
über die Wirkung des Thorium X und den damit im Zusammen- 
hang stehenden Klinischen Beobachtungen von F. Kraus!), den 
Einfluss von intravenösen Thorium X-Injektionen beim Kaninchen, 
auf Blutdruck und Puls mit Hilfe des Gad-Cowl’schen Tonometers 
am Kymographion. Ich konnte dabei, wie aus den Kurven I und II 
hervorgeht, die Angaben der genannten Autoren bestätigen. 

Nach der Injektion von grossen Dosen Thorium X (125000 und 
250000 Mache-Einheiten pro Kilo) in die Ohrvene des Kaninchens 
sinkt der Blutdruck in der Carotis zunächst vorübergehend, steigt 
dann wieder an, erhebt sich über die Norm, um später wieder zu 
ihr zurückzukehren. Die Schlagfolge des Herzens verlangsamt sich, 
und die Pulsamplitude wird grösser, und zwar gehen diese beiden 
Erscheinungen Hand in Hand mit der Blutdrucksteigerung. 

(Kurven 1 und 2 s. S. 265.) 

Nach dieser kurzen Orientierung studierte ich dann weiterhin 
bei Kaninchen den Einfluss verschieden hoher Thorium X-Dosen 
auf das Elektrokardiogrammm. Die Versuche wurden an aus- 
gewachsenen Kaninchen angestellt, welchen ich dosierte Mengen von 
Thorium X in die Ohrvene injizierte, die uns von der Auergesellschaft 
in Berlin gütigst zur Verfügung gestellt worden waren. 


1) Berliner klinische Wochenschrift 1912. 
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Einige von den Versuchen, bei denen der negative Pol mit der 
in den Ösophagus eingeführten Elektrode, der positive Pol mit der 
in den Anus eingeführten Elektrode verbunden wurde, teile ich in 
extenso mit, andere referiere ich nur kurz. Die Elektrokardio- 
grammkurven wurden in verschiedenen Zeitabständen nach der 
Einspritzung aufgenommen; die Zeit steht auf den Tabellen ver- 
zeichnet. Stets wurde aber auch eine Kurve vor der Injektion auf- 
genommen. 

Elektrokardiogrammversuch 1. 


Kaninchen, 2200 g schwer. 40000 M.E. Thorium X pro Kilogramm Körpergewicht. 
(Kurve 5 siehe S. 267.) 


oa u ee Dem 
Unmmittel-| 14/2’ |5’ nach Sn 30’ 45' 80’ 
Zack bar nach | nach B@mae nach nach nach 
| Nammel der der In- der = der In- | der In- | der In- | der In- 
Injektion | jektion | Jektion | jektion | jektion | jektion | jektion 
mm mm mm mm mm mm mm mm 
A(P) 9,9 4,5—5 | 4,5—5 5 6) 4,5—9 5 4,9—9 
J (R) 10,5 9,5 10 9,5—10 110—10,5| 10 95 | 9—9,9 
Ip ($) | 7—7,5 6 6,5 | 66,5 | 6—6,5 6 6 5,9—6 
FT) | 5,5—6 | 45—5 | 4,5—5 | 4—5 | 5,5—6 | 5—5,5 6 5,9—6 
Versuch 2. 


Kaninchen, 1850 g schwer. 70000 M.E. Thorium X pro Kilogramm Körpergewicht. 
(Kurve 4 siehe S. 268). 


RE I EL 0 V VI VI VII 
bar nach i nach | nac nac nac 
Zacken | Normal der der In- der In- der In- | der In- | der In- | der In- 
Injektion | Jektion | jektion | jektion | jektion | jektion | jektion 
mm mm mm mm mm mm mm mm 
A(P) 5,0 5-55 145-5 4,5 4,5—5 5 4,5 4—4,5 
J (R) 11 10 10 9,5—10 | 95 —10 | 8,5—9 | 85—9 9,5 
Ip (S) | 85-9 | 7,5—8 7,5 | 7,98 : 715, 45 7,5 
Bee na | 5 55 


Zwischen den hier in extenso mitgeteilten Versuchen liegt eine . 
Reihe anderer, bei denen Zwischendosen gegeben wurden. 


2. B. 


liegen zwischen Versuch 2 und 7 Versuche, bei denen 85000 oder 
110000 M.E. Thorium X gegeben wurden, usw. Die Ergebnisse 
dieser Versuche fügen sich ungezwungen in die Reihe der Resultate 
der in extenso wiedergegebenen Versuche ein. 
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I. Aufnahme. Normal. 


F# 
\ 
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a: 


0,29 
H— 1) 
0,15 0,07 


$) 


II. Aufnahme. 


Te 


Unmittelbar nach der Injektion. 


ne m  — 


0,30 
0,16 0,08 


V. Aufnahme. 


15 Min. nach der Injektion. 


EEE u 2 Ei = u - 


= ge 0 = 2 a ERBE us Bea SSTETEIDENR B = 
0,15 0,08 
VIII. Aufnahme. 80 Min. nach der Injektion. 
EI T SEE ; 
Ba 9] | 10:4 


0,16 0,09 Kurve 3. Versuch 1. 


1) Die Zahl über dem Strich bedeutet die ganze Herzphase in '/ıo-Sekunden 
z. B. vom Anfang einer A-Zacke bis zum Anfang der nächsten. Die Zahl unter 
dem Strich in der Mitte entspricht der Zeit in Y/ıo-Sekunden vom Anfang der 
I-Zacke bis zum Ende der F-Zacke. Die zweite Zahl entspricht der Länge der 


Herzpause in 1/10-Sekunden. 
18* 
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I. Aufnahme. Normal. 


EI & zZ 


Pre 
LIE LA N 
0,31 
ei 
0,17 0,08 
II. Aufnahme. Unmittelbar nach der Injektion. 


VI. Aufnahme. 30 Min. nach der Injektion. 


| 


0,32 
nn 


0,18 0,10 


VII. Aufnahme. 85 Min. nach der Injektion. 


Kurve 4. Versuch 2. 
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Versuch 7. 


Kaninchen, 1900 g schwer. 250000 M.E. Thorium X pro Kilogramm Körpergewicht. 


(Kurve 5 siehe S. 270.) 


I II II IV V VI vu | va 

been 1’nach| 2V2’ |6' nach EN Dr I: 

ar nac nac nac nac n 

Zacken [Normal der In- Se In- | der In- “= In- | der In- | der In- | der In- 
jektion | Jektion | jektion | Jektion | jektion | jektion | jektion 

mm mm mm mm mm mm mm mm 
A(P) 5 5 4,5—9 5 5 5 4,5 4—4,5 
De ie 8 758 | 7-8 ns 75 
Do 4 | ae een 

ns Denen 

Versuch 8. 


Kaninchen, 2000 g schwer. 500000 M.E. Thorium X pro Kilogramm Körpergewicht. 


(Kurve 6 siehe S. 271.) 


Baen 0 | ol] em 

k bar nach £ nach | nach | nach | nac 
Zacken | Normal der In der In- der In- !' der In- | der In- | der In- 
Injektion | Jektion | jektion | jektion | jektion | jektion | jektion 

mm | mm mm mm mm mm mm mm 

A (P) 5 6) 6) 4,5—5 | 44,5 5 4 4 

J (R) 8,95—9 | 7,5—8 8 7,9—8 7,5 7 6,5—7| 6,5 

Ip (S) | 4,5—5 4 4 4—4,5 4 39—4| 35 3,9 

F(T) 5 4,9—9 4,5 4 4 3,5 3,9 3,5 


Wenn wir nun an der Hand der vorliegenden elektrokardio- 
graphischen Kurven und der dazugehörigen Tabellen die Resultate 
durchmustern, so finden wir, dass bei der elektrokardiographischen 
Untersuchung sich vor allem, bei kleinen sowie auch bei grösseren 
eingespritzten Dosen eine deutliche Bradykardie zeigt; daneben treten 
Veränderungen in der Zackenhöhe auf, die bei den verschiedenen 
Dosen verschieden stark ausgeprägt sind. Diese Bradykardie, 
welche in allen Versuchen ganz deutlich zu sehen ist, ist bei den 
stärkeren Dosen und am Ende der Experimente am intensivsten 
ausgeprägt. Die Bradykardie rührt sowohl von einer Verlängerung 
des Intervalles zwischen zwei Herzphasen (A, I, Ip und F-Zacke) 
her wie auch von einer Verlängerung des durch die Summe dieser 
Zacken gegebenen Kurvenabschnittes. 
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I. Aufnahme. Normal. 
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II. Aufnahme. Unmittelbar nach der Injektion. 
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0,28 Er 
en 
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VI. Aufnahme. 15 Min. nach der Injektion. 


9,30 
1 
0,18 0,07 


VIII. Aufnahme. 60 Min. nach der Injektion. 


Kurve 5. Versuch 7. 
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I. Aufnahme. Normal. 


VI. Aufnahme. 20 Min. nach der Injektion. 
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VIII. Aufnahme. 60 Min. nach der Injektion. 


ER? Een 7 N nn. 0 


Kurve 6. Versuch 8. 


Was die Höhe der Zacken anbetrifit, so sehen wir, dass die 
A-(P Einthoven) Zacke, welche sich auf den Vorhof beziehen 
soll, am Anfang der Untersuchung und unmittelbar nach der In- 
jektion fast unbeeinflusst bleibt. Erst nach gewisser Zeit ist eine 
Verkleinerung dieser Zacke sichtbar, und diese Verkleinerung bleibt 
auch bis am Ende des Experiments bestehen. 

Die Initialschwankung, (R) I-Zacke, nimmt absolut und relativ 
ab; sie wird fortwährend kleiner, je nach der Zahl der eingespritzten 
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Mache-Einheiten. Nach einiger Zeit erst (ca. 60—70 Minuten) bleibt 
sie konstant, ohne wieder zur Norm zurückzukehren. 

Die Negativschwankung, Ip (S)-Zacke, zeist im allgemeinen 
ein der J-Zacke analoges Verhalten. 

Ganz besonders bemerkenswert ist jedoch das Verhalten der 
F-Zacke. Die F-Zacke oder Finalschwankung bleibt nach der Injektion 
kleiner Dosen unverändert; nach der Injektion mittelgrosser Dosen 
zeigt sie die deutliche Tendenz zur Vergrösserung, z. B. bei 70000, 
85000, 110000, 250000 Mache-Einheiten pro Kilogramm Körper- 
gewicht, und nur bei einem Versuch mit ganz grossen Dosen (500 000 
M.E. pro Kilo) wurde diese Zacke kleiner. 

Nach allem, was wir über die Bedeutung der F-Zacke wissen, 
können wir daraus den Schluss ziehen, dass dem Grösserwerden 
. dieser Zacke eine Verstärkung der Herzkraft entspricht, da wohl 
diese Finalzacke zu den Muskelmaassen gehört, die in der Nähe des 
Bulbus aortae bzw. der Pulmonalis gelegen sind, was man anatomisch 
als Conus arteriosus bzw. als Austreibungsbahn des Blutes bezeichnet 
(Nicolai). 

Ein Verschwinden oder Negativwerden der F-Zacke habe ich 
niemals beobachtet. 
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(Aus dem biochemischen Laboratorium des Krankenhauses am Urban, Berlin.) 


Experimentelle 
Beiträge zur Physiologie des Darmes. Ill. 


Von 


Peter Rona und Paul Neukirch. 


(Mit 3 Textfiguren.) 


I. Die von uns reeistrierten Darmbewegungen!), die nach der 
Suspensionsmethode von Magnus gewonnen worden sind, zeichnen 
sich vor allem durch die erstaunlich grosse Regelmässigkeit der 
einzelnen Ausschläge und den regelmässigen Rhythmus des Verlaufs 
der beobachteten Längsmuskelkontraktionen aus (vel. Fig. 1). 
Namentlich beim Vergleich von Kurven von Darmbewegungen, die 
unter Benutzung der 'am häufiesten angewandten Locke’schen 
Lösung erhalten werden, tritt der Uuterschied deutlich zutage. Im 
letzteren Fall erscheinen die mit wenigen Ausnahmen regellosen, 
einer exakten Analyse kaum zugänglichen Kurven nicht als ein ge- 
eignetes Objekt zum Studium feinerer physiologischer Beeinflussungen 
der Darmbewegungen. Der Grund für diesen Unterschied lag in 
der von uns gebrauchten, von Tyrode angegebenen Salzlösung ?). 
Es war nun unsere Aufgabe, die eilzelnen Faktoren dieser günstigeren 
Wirkung festzustellen. AR 

Zunächst musste man an die den physiologischen Verhältnissen 
angemessenere Reaktion der Tyrode-Lösung gegenüber der 
Locke’schen Lösung denken. Während die H-Ionenkonzentration 
der Tyrode-Lösung (ca. 0,2-10”7) annähernd der physiologischer 


1) Vgl. Pflüger’s Arch. Bd. 144 S. 555, Bd. 146 S. 371. 

2) Die Zusammensetzung der Tyrode-Lösung ist: NaCl Sg, KCl 0,2 g, 
CaCl, 0,28, MgCl, 0,1g, NaH,;PO, 0,05g, NaHCO, 15, Glukose 1g, Ag. dest. 
ad 1000 g. — Die Zusammensetzung der Locke-Lösung ist: NaCl 9—10 g, 
KCl 0,2 g, CaCl, 0,2 g, NaHCO, 0,1 g, eventuell Glukose 1 g, Aq. dest. ad 1000 g. 

Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 19 
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Flüssigkeiten entspricht), ist die Locke’sche Lösung ausgesprochen 
saurer |ca. 0,2-10-€]?), und es konnte wohlsein, dass die weniger ge- 
eignete H-Ionenkonzentration der Locke’schen Lösung den rhyth- 
mischen Ablauf der Bewegungen hindert. Weitere Untersuchungen 
ergaben jedoch, dass der Grund für die erwähnte Erscheinung nicht 
hier zu suchen ist. Versetzte man nämlich die Locke’sche Lösung 
mit einem Reaktionsregulator („Puffer“) nach Sörensens Vorschrift 
in Gestalt eines Glykokolllaugengemisches in einem solchen Verhältnis, 
dass die gesamte Flüssigkeit die H-Ionenkonzentration von etwa 
0,4-107 hatte (kolorimetrisch mittels Neutralrot bestimmt), so wurden 
die Ausschläge zuweilen wohl etwas 
ausgiebiger, sie blieben jedoch wie 
vorher unregelmässig, aussetzend. Um 
möglichst die einzelnen: Faktoren für 
sich untersuchen zu können, verfuhren 
wir bei diesen Versuchen auch so, dass 
wir der physiologischen Kochsalzlösung 
die entsprechende Menge KCJ, CaCl], 
(in vielen Fällen auch MgCl,) hinzu- 
fügten und zunächst eine solche „modifi- 
zierte“ Locke’sche oder Tyrode’sche 
Lösung ohne Carbonat und Phosphat 
als Medium für die Darmstücke be- 
niberän. Diese Lösung wurde dann durch Zufuhr des Glykokoll- 
semisches?) auf die entsprechende Reaktion gebracht und der Ein- 
fluss auf die Ausschläge beobachtet. - Ein regelmässiger Rhythmus 
wie in der Tyrode-Lösung trat nie auf. | 

Das Bild änderte sich jedoch fast mit einem Schlag, als wir 


Fig.1. ‚Bewegüngen desKaninchen- 
darmes in der Tyrode-Lösung. 


1) Friedenthal war der erste, der bei der Zusammensetzung einer 
physiologischen Salzlösung auf die Aufrechthaltung einer geeigneten H-Ionen- 
konzentration Rücksicht genommen hat. Vgl. Gesammelte Arbeiten Bd.1 S.309. 
G. Fischer, Jena 1908. 

2) Die Lösung nimmt nach längerer Zeit in öfter gelüfteten Flaschen auf- 
bewahrt, wie auch im Versuch während der Sauerstoffdurchleitung infolge CO;- 
Abgabe eine alkalischere Reaktion an. 

3) Dass Glykokoll ohne Einfluss auf die Darmbewegung ist, konnten wir 
= der zweiten Mitteilung zeigen und diese Angabe in der vorliegenden Mitteilung 

. u.) mit grösseren Glykokoll-Konzentrationen (bis 1°/o) bestätigen. — Nach 
N ‚des Glykokoll- Gemikehes, .war die Flüssigkeit in bezug auf Glykokoll etwa 
1/100 normal. 
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der Locke’schen oder der eben 
erwähnten Salzlösung Natrium- 
bikarbonat in einer der Tyrode- 
Lösung entsprechenden Menge (zu 
1 °/oo) zufügten. Entweder sofort oder 
nach einer einige Minuten dauernden 
Zeit unregelmässiger Kontraktionen 
wurden die Ausschläge ganz gleich- 
mässig, rhythmisch und hatten voll- 
kommen den Tyrode-Typus (vel. 
Kie. 2 u. 3)}). 


a vor, b nach Bikarbonatzusatz. 


Bewegungen des Kaninchendarmes in der Locke’schen 
Lösung. 


Fig. 2. 


Zweifellos müssen wir 
also hier in dem Karbonation 
den Träger des den Rhyth- 
mus regulierenden Einflusses 

1) Die günstige Wirkung des Bi- 
karbonats auf die Kontraktion haben auch 


E.Hedon und C. Fleig (Arch. internat. de 
physiol. t. 3 p. 1. 1905) beobachtet. 


275 


gung. Bei v (10h 00’) wird 


Glykokollgemisches auf eine 
g einer „neutralisierten“ (vgl. 


') Zufügun 


- Typus, 


ige Bewegungen. Bei + (10h 10 


Kleine unregelmässi 


Bei + (105 05’) wird die Lösung durch Hinzufügen eines 
. 276) Bikarbonatlösung; sofort schöne Bewegung von Tyrode 


yrode-Lösung ohne Phosphat und Karbonat. Keine Bewe 


Kein Effekt. 


gefügt. 
0,4.10-7 gebracht. 


Fig. 3. Die Kaninchendärme befinden sich in einer T 


der Lösung Glukose zu 1 %oo zu 
H-Ionenkonzentration von ca. 
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erblicken. Um die Wirkung der Verschiebung der Reaktion nach 
der alkalischen Seite durch den Bikarbonatzusatz auszuschliessen, 
wurde in mehreren Versuchen so verfahren, dass dem Natrium- 
bikarbonat durch Zusatz von Salzsäure dieselbe Reaktion wie die 
der mit dem Glykokollgemisch versetzten Locke-Lösung erteilt 
wurde, was auf kolorimetrischem Wege unter Anwendung von 
Neutralrot als Indikator leicht ausführbar ist. Ein solehes Gemisch 
von NaHCO, und H,;CO, übt nun denselben den Rhythmus regu- 
lierenden Einfluss aus wie vorher NaHCO, allein, so dass wir dem 
HCO,-Ion auf alle Fälle, daneben möglicherweise auch der un- 
‚dissoziierten H,CO, die Wirkung zuschreiben müssen. Diese Tat- 
sache hat insofern ein allgemeines physiologisches Interesse, als wir 
bei der Regulierung eives anderen automatischen Zentrums, des 
'Atemzentrums, die wichtige Rolle der Kohlensäure bereits kennen. 
Vielfach wurde diese auf eine allgemeine H-Ionenwirkung zurück- 
geführt), während Laqueur und Verzär?) der Kohlensäure selbst 
eine spezifische Wirkung auf das Atemzentrum zuschreiben. Bei 
unserer Versuchsanordnung ist eine Einwirkung der H-Ionen aus- 
geschlossen, da die Salzlösung, in der der Darm sich vorher befand, 
und die dann hinzugefügte Karbonatlösung isohydrisch waren, 

Die Untersuchung in dieser Richtung ist auch auf andere 
Anionen ausgedehnt und die Natriumsalze der Phosphorsäure, 
Ameisensäure, Essigsäure, Propionsäure, Buttersäure, Valeriansäure, 
Milehsäure (inaktiv) sind auf ihre Fähigkeit, den Rhythmus der 
Darmbewegung zu regulieren, untersucht worden. In allen Versuchen 
wurde darauf geachtet, dass die fast neutrale Reaktion der Flüssig- 
keit keine Verschiebung erfährt. Die einzelnen Salze wurden in 
Konzentrationen von 0,5—5°/oo zugeführt. Soweit unsere Versuche, 
die weiter fortgesetzt werden sollen; ein Urteil erlauben, können wir 
saecen, dass der Kohlensäure keine isoliert stehende, aber 
doch eine bevorzuete Rolle bei der Regulierung der Darmbewegung 
zukommt. Bei anderen Auionen, namentlich beim Acetat-: und Phos- 
phation, auch beim Buttersäureion ‘wurde oft ebenfalls eine deutliche 
Besserung des Rhythmus beobachtet; doch ‚war die Wirkung eine viel 
unsichere, sie blieb zuweilen aus, und namentlich war der Rhythmus der 


1) H. Winterstein, Pflüger’s Arch. Bd. 138 S. 167. 1911. — 
T. Brailsford Robertson, Pfiüger’s Arch. d. Physiol. .Bd. 145 S. 329. 
2) Pfiüger’s Arch, Bi. 143 S. 395. 1911. 
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Bewegungen nur in vereinzelten Fällen so schön wie beim Karbonation. 
Statt der schnellen, absolut regelmässigen, mässig grossen, ruhigen 
Ausschläge erhielt man bei den erwähnten Salzen häufig grosse, aus- 
ladende, zuweilen aussetzende, krampfartige Bewegungen, die in 
manchen Fällen durch nachträglichen Karbonatzusatz noch auf den 
normalen Tyrode-Typus gebracht werden konnten. Man könnte 
diese in Analogie setzen mit dem „grossen“ Atmen beim Coma. 
Jedenfalls steht aber das Karbonation in seiner Wirkung nicht 
isoliert da, ähnlich wie auch beim Atemzentrum, wo neben der 
Kohlensäure auch anderen Säuren ein anregender Einfluss zukommt. 

Zeigen die bisherigen Versuche, dass die Anwesenheit gewisser 
Anionen, vor allem des Karbonations, für den rhythmischen 
Ablauf der Bewegungsvorsänge nötig ist, so ergibt sich weiterhin, 
dass eine bestimmte optimale H-Ionenkonzentration für das Zustande- 
kommen der Darmbewegungen unentbehrlich ist. Bei einer höheren 
H-Ionenkonzentration als etwa 0,25-10° hören die Bewegungen 
ganz auf, und schon bei etwa 0,5-10-% werden sie deutlich schlechter. 
Schön liessen sich die Verhältnisse in folgender Weise demonstrieren. 
Versetzte man die Locke’sche Lösung (100 eem) mit 1—2 Tropfen 
einer stark verdünnten Natronlauge, so dass die H-Ionenkonzentration 
0,16-10® betrug, so waren die Darmbewesungen noch nicht ganz 
erloschen, wenn auch klein, fimmernd. Wurde nun in diese Lösung 
CO, eingeleitet, so wurden die Bewegungen zusehends besser, grösser 
und regelmässig (bei etwa 0,5-107), um dann bei etwa 0,5-10 
wieder schlechter zu werden. Versetzt man die Flüssigkeit von vorn- 
herein mit einigen Tropfen Neutralrot, so sieht man, wie die Farbe 
von gelb ins rotgelb — beste Bewegung — übergeht und dann das 
"Auftreten von stärkerer Rotfärbung mit dem Schwächerwerden und 
schliesslichem Aufhören der Bewegung einhergeht. Auf Grund 
dieser Tatsache können wir auch die in unserer zweiten Mitteilung 
beobachtete lähmende Wirkung der Kohlensäure wohl hauptsächlich 
auf die lähmende Wirkung der H-Ionen zurückführen. 

Um bei der Untersuchung der Wirkung der H-Ionenkonzentration 
die des Anions möglichst auszuschliessen, verfuhren wir so, dass 
wir dieselbe (oder eine naheliegende) H-Ionenkonzentration durch 
verschiedene Reaktionsregulatoren, Acetat-, Phosphat-, Borat-, 
Lactat- und Glykokollgemische herstellten. Wurde die H-Ionen- 
konzentration durch Vermischen einer (schwachen) Säure mit ihrem 
Natriumsalz hergestellt, so wurde die Konzentration des Salzes fest- 
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gehalten und nur die der Säure variiert, so dass die Konzentration 
des Elektrolyten keine wesentliche Änderung erfuhr. Zur Feststellung 
der Reaktion wurden in diesen wie auch in allen den vorher er- 
wähnten Versuchen etwa 7 cem der Nährlösung entnommen und 
die H-Ionenkonzentration elektrometrisch mittels Konzentrationsketten 
bestimmt. In guter Übereinstimmung in den verschiedenen Versuchs- 
reihen fanden wir auf diese Weise das Optimum der H-Ionenkon- 
zentration bei etwa 0,50-10-7 als etwas nach der alkalischen Seite 
liegend. Die Grenze nach der alkalischen Seite hin liess sich auch 
mit einiger Genauigkeit feststellen. Wie oben erwähnt, waren die 
Bewegungen in dem Kohlensäureversuch bei 0,16-10”8 noch nicht 
ganz erloschen; in einem anderen Falle mit [H] = 0,13-1073 (mittels 
Glykokolllauge hergestellt) war jedoch keine Bewegung mehr vor- 
handen. In einer durch Glykokoll- NaOH hergestellten H-Ionen- 
konzentration von 0,27-10” und in einer durch Borat-HCl her- 
gestellten von [H] = 0,40-10”° waren nur kleine fliimmernde Be- 
wegungen mit baldigem Stillstand zu beobachten. — Wie wichtig 
eine passende Reaktion für das Zustandekommen der Bewegung ist, 
zeigt die Tatsache, dass beim Darm in der mit dem destillierten 
Wasser des Laboratoriums bereiteten physiologischen Kochsalzlösung, 
die mit KCl und CaC], in entsprechenden Mengen versetzt ist, nur 
dann eine Bewegung auftritt, wenn die schwach saure Reaktion 
der Flüssigkeit mit I—2 Tropfen Natronlauge auf die passende 
H-Ionenkonzentration gebracht worden ist. 

Die Versuche zeigen somit, mit welcher Feinheit die Darm- 
bewegungen auf geringfücige Änderungen des Mediums reagieren 
und dass neben einer optimalen H-Ionenkonzentration spezifische 
Anionenwirkungen vorhanden sind. Die Regulierung des Bewegungs- 
rhythmus fällt vor allem dem Karbonation zu. Das vorliegende 
Tatsachenmaterial reicht nicht aus, um eine eventuelle Anionenreihe 
mit abgestufter Wirksamkeit aufzustellen. Vielleicht werden die 
weiteren Untersuchungen, in welchen auch die Einflüsse der optischen 
Aktivität der untersuchten Stoffe in Betracht gezogen werden sollen, 
auch in dieser Richtung zu gewissen Ergebnissen führen. 

II. Waren, wie die vorherigen Untersuchungen zeigen, in der 
Tyrode-Lösung diejenigen Bedingungen verifiziert, die als Grund- 
lage für den normalen Ablauf der Darmkontraktionen gegeben sind: 
eine passende H-Ionenkonzentration und Vorhandensein einer ge- 
nügenden Menge von Karbonation, so erwies sich diese Salzlösung 
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auch in einer anderen Hinsicht den anderen Lösungen, speziell der 
Locke’schen, überlegen. 

In den früheren Mitteilungen konnten wir die eklatante Wirkung 
der Traubenzuckerzufuhr zu der Tyrode-Lösung zur‘ Genüge 
demonstrieren. Es fragte sich nun, wie sich Glukosezufuhr in der 
Loceke’sehen Lösung verhält. Es ergab sich nun, dass prinzipiell 
dem Traubenzucker auch in der Locke’schen Lösung ein fördernder 
Einfluss zugeschrieben werden muss. Dies zeigt z. B. Fig. 4. 


Während wir aber bei der Anwendung der Tyrode- Lösung 
in Hunderten von Versuchen keinen Misserfolg hatten und die Be- 
einflussung dieser Energiequelle stets durch die Mächtigkeit der 
Ausschläge in Staunen setzen musste, konnte man in der Locke- 
schen Lösung im besten Falle, wie im angeführten Beispiel, von 
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Fig. 4. Kaninchendarm in Locke’scher Lösung. Die Bewegungen werden nach 

etwa einstündigem Verweilen in der zuckerfreien Lösung kleiner (bei «. Um 

12h 00’ (bei x) wird der Lösung 1°/oo Glukose hinzugefügt. Es tritt eine deut- 
liche Besserung der Ausschläge auf. 


einer mässigen Anregung der Bewegungen sprechen. Manchmal 
blieb die Wirkung überhaupt :aus; in den meisten Fällen war sie 
eben angedeutet, so dass Untersuchungen in Locke’scher Lösung 
allein kaum zur Konstatierung der Wirkung des Traubenzuckers auf 
die Darmbewegung geführt hätten. 


Ähnlich lagen die Verhältnisse, wenn wir mit der oben er- 
wähnten „modifizierten® Tyrode- oder Locke-Lösung (ohne 
Phosphat und Karbonat) arbeiteten, auch dann, wenn der Lösung 
mittels eines Glykokoll-Gemisches oder durch Zufügung von 1—2 
Tropfen "ion NaOH die gewünschte Reaktion erteilt worden war. 
Auch hier war eine fördernde Wirkung des Traubenzuckers zuweilen 
nicht zu verkennen, die aber hinter der Wirkung in der Tyrode- 
Lösung sehr stark zurückstand, oft überhaupt ausblieb oder nur 
eben merklich war. Nicht unwichtig ist es, dass, wie die unten 
mitgeteilten Untersuchungen zeigen, die stärkere Anregung der 
Darmbewegung in der Tyrode-Lösung meist auch mit einem etwas 
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stärkeren Verbrauch an Zucker in dieser Lösung im Vergleich zu 
dem in der Locke’schen einhergeht. 


Versuchs-| Darm- | Glukose in °oo 
Nr. | Tierart dauer | gewicht 


Std. g vor nach 


Angewendete Flüssigkeit 
je 250 ccm 


43 0,96 0,78 Tyrode-Lösung 
42 0,99 0,84 Tyrode-Lösung ohne 
Phosphat und Karbonat 


10 | 054 | 027 | Tyrode-Lösung 

42 0,50 0,37 Tyrode-Lösung ohne 
Phosphat und Karbonat 
0,58 0,43 | Tyrode-Lösung 

0,50 0,46 Locke-Lösung 

BB) 0,41 0,28 Tyrode-Lösung 

34 0,39 0,30 Locke-Lösung 

39 0,49 0,3 Tyrode-Lösung 

40 0,48 0,42 Locke-Lösung 

30 0,52 0,25 Tyrode-Lösung 

32 0,33 0,28 Locke-Lösung 


31 0,50 0,34 Tyrode-Lösung 
3) 0,50 0,41 Locke-Lösung 


1 Katze | 2lla 
2 Katze 21la 


3 Katze 2lle 
4 Katze 2lja 
5 Katze Bla 


:6 IKaninchen| 2 


Tue u u N ul —_—— 
wo 
oOw 


7 Katze 2llg 


Wie man sieht, ist der Zuckerverlust in der Tyrode-Lösung 
stets um ein geringes grösser als in der Locke’schen. 

Schliesslich zeigt folgender Versuch, dass Lävulose auch vom Katzendarm 
nicht verbraucht wird. 

1. Katzendarm 26 g in Tyrode-Lösung. Lävulose zu 0,48°%o. Nach 
21/g Stunden 0,474 P/oo. 

2. Katzendarm 27 g in Locke-Lösung. Lävulose zu 0,44°o. Nach 
2!/e Stunden 0.43 oo. 

Aus all diesen Beobachtungen folet die bemerkenswerte, zunächst 
nicht näher erklärbare Tatsache , dass die Darmzellen nur dann 
maximal auf Traubenzuckerzusatz antworten können, wenn durch 
genügenden Zusatz von Karbonat (und allenfalls auch von Phosphat) 
die automatischen Nervenzentren in einen für die Reizaufnahme 
günstigen Zustand versetzt worden sind. 

Zu den letzteren Untersuchungen wurden meist Därme von 
Katzen benutzt. Katzendärme eignen sich zu den hier in Frage 
kommenden Registrierversuchen jedoch nicht. Wohl beobachtet 
man auch hier zuweilen ganz regelmässige, rhythmische Bewegungen, 
namentlich in der Tyrode-Lösung; aber nach kurzer Dauer 
(1/a—!/2 Stunde) wird auch in diesen günstigen Fällen die Bewegung 
ganz unregelmässig. Noch häufiger ist diese von vornherein ganz 
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irregulär und wird auch nach Karbonatzusatz nicht regelmässiger. 
Eine günstige Beeinflussung der Darmbewegungen der Katze durch 
den Traubenzucker konnte nicht beobachtet werden, wenn wir auch 
die von Maenus und CGohnheim beschriebene direkte Hemmung 
nur in vereinzelten Fällen und nur andeutungsweise gesehen haben. 
Offenbar greift der Katzendarm infolge reichlicherer Reserven den 
zugeführten Traubenzucker nur. langsam an. Die Verhältnisse 
scheinen hier analog wie beim Katzenherzen zu liegen ?). 


III. Eine weitere wichtige Tatsache, die sich aus unseren Unter- 
suehungen ergibt und die in Übereinstimmung steht mit früheren 
Angaben von H&don und Fleig?), ist die Unentbehrlichkeit des 
Ca-Ions für die Darmbewegung. 


Fig. 5. Die Kaninchendärme befinden sich in einer physiologischen Kochsalz- 

lösung. Keine Bewegung. Bei v (10h 00’) Zusatz einer Bikarbonatlösung (zu 1 °/oo) 

keine Wirkung. Bei + (105 02’) Zusatz von KCl (zu 0,02%) keine Wirkung. 

Bei = (10h 05’) Zusatz von CaQl; (zu 0,02 0). Kurzdauernde tonische Kontraktion, 
dann nach ca. 2 Minuten ausgiebige Bewegungen. 


Gingen wir von einer physiologischen Kochsalzlösung aus, der 
wir dann KCI und CaCl, je 0,02 & auf 100 cem Lösung zufügten 
und nachher die Bikarbonatlösung (2 eem einer 5°/oigen Lösung) 
so traten gleich die oben erwähnten regelmässigen Kontraktionen 
vom Tyrode-Typus auf. Gaben wir umgekehrt zuerst das Bi- 
karbonat zu der Kochsalzlösung, so erfolgte zunächst nichts; auch 
Zufuhr von KCl war ohne Wirkung. Erst als CaCl, hinzugefügt 
wurde, änderte sich das Bild: die schönen, rhythmischen Ausschläge 
stellten sich nunmehr ein. (Fig. 5.) 


Ähnlieh war es auch bei Zufuhr der anderen wirksamen Salze. 
Fehlte Caleium in der Lösung, so blieb jede Wirkung aus; erst 
nach Caleiumzusatz trat diese, oft in sehr enereischer Weise ein; nur 
fehlte da meist, anders wie beim Karbonat, die schöne Rhythmizität 
der Bewegung. Der Darm verhält sich also wie das Herz; auch 


1) Camis, Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 8. 
21. c. 


282 Peter Rona und Paul Neukirch: 


dieses stellt seine Bewegungen beim Caleiummangel ein). Inter- 
essant ist es, dass die Wirkung des Caleiums oft erst Minuten 
nach Zufuhr des Galeiums »eintritt. Manchmal (wenn auch nicht 
immer) erfolgte eine kurze Tonussteigerung unmittelbar nach dem 
Caleiumzusatz, die aber bald wich; dann blieb der Darm zunächst 
unbeweglich, um nach 1—2 Minuten eine enersische Tätigkeit zu ent- 
falten. Die Menge des zugefügten Caleiumchlorids kann ohne Schaden 
etwas vermehrt werden; über ein gewisses Maass hinaus (etwa bei 
0,05%) tritt jedoch eine lähmende Wirkung ein, in Übereinstimmung 
mit der Auffassung von J. Loeb, dass die in der Flüssigkeit anwesen- 
den Ionen in einem gewissen Mengenverhältnis zueinander stehen 
müssen, damit die Funktion des in der Flüssigkeit sich befindenden 
Organs keine Störung erleidet. Kaliumionen scheinen nicht unbedingt 
notwendig zur Aufrechthaltung der motorischen Funktion zu sein. 
Das Cl-Ion durch ein anderes Ion zu ersetzen gelang uns nicht, 
wenigstens konnte in einer isotorischen Natriumnitrat- und einer 
isotonischen Natriumacetatlösung keine Bewegung erzielt werden. 
Auch in den Lösungen isotonischer Nichtelektrolyten, von Rohrzucker 
und von Harnstoff, konnten wir bis jetzt auch bei nachträglicher 
Zufuhr von ClNa keine Bewegung erhalten. Doch wird möglicher- 
weise eine weitere Variierung der Versuchsbedingungen zum Ziele 
führen. — 2 

IV. Bei allen unseren Versuchen, bei denen wir die Beeinflussung 
gewisser Körper auf die Darmbewegung untersucht haben, suchten 
wir möglichst „physiologischen“ Verhältnissen gerecht zu werden 
und wandten die untersuchten Körper in Konzentrationen an, die 
eine direkt schädigende, toxische oder wenigstens eine abnorme 
Reizwirkung ausgeschlossen haben. Immerhin war es interessant, 
bei einer Anzahl von Verbindungen auch höhere Konzentrationen 
zu prüfen, denn a priori war es nicht ausgeschlossen, dass Wirkungen 
bei gewissen Verbindungen bei stärkeren Konzentrationen nicht aus- 
bleiben werden. Wir wählten zu dem Zwecke Stoffe, die verschiedenen 
chemischen Gruppen angehören: Arabinose, Saccharose, Laktose, 
Glykokoll, d-]-Alanin, Harnstoff, Witte-Pepton, elykolsaures Natrium, 


1) Vgl. Locke u. Rosenheim, Journ. of Physiol. vol. 36 p. 205. 1907. 
Die Rolle der Caleiumionen für die Muskelbewegung hat Loeb so eingehend unter- 
sucht und diskutiert, dass wir hier nur auf seine diesbezüglichen Arbeiten hinzu- 
weisen brauchen; vgl. hierzu z. B. J: Loeb im Handbuch der Biochemie Bd. 2 (1) 
S. 104. Jena 1910. — Vgl. auch G.Buglia, Zeitschr. f. Biol. Bd. 55 S. 360. 1911. 
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schleimsaures Natrium, Glycerin. — Zuerst wurde die betreffende 
Verbindung in einer Konzentration zu 1°/oo der Tyrode-Lösung 
zugefügt und dann in Zwischenpausen von Ya bis 1 Minute die 
Konzentration um 1°/oo erhöht, bis die Gesamtkonzentration an dem 
Körper 0,5—1/o betrug. 

Wir können von den oben genannten Verbindungen zusammen- 
fassend sagen, dass diese selbst in diesen sicher unphysiologischen 
Konzentrationen unwirksam blieben, während der nachträgliche Zu- 
satz bereits von 0,5 oo Glukose stets eine bedeutende Verbesserung 
der Ausschläge veranlasste. Gleichzeitig beweist letzterer Befund, 
dass die betreffenden, die Bewegung nicht beeinflussenden Ver- 
bindungen keine giftige Wirkung auf den Darm ausgeübt haben, 
denn sonst hätte dieser auf Glukosezufuhr nicht so prompt reagieren 
können. Einige Beispiele mögen die Verhältnisse illustrieren. 
(Bie6 und), 

Nur bei der der Glukose so ähnlich zusammengesetzten Galaktose 
zeigte sich, dass bei einer etwas höheren Konzentration ihre Wirkung 
der des Traubenzuckers nicht nachsteht. Während bei einer Kon- 
zentration von 1°/oo die Wirkung ganz oder fast ganz Null ist, ist 
sie schon bei 3—4°/oo bemerkbar und erreicht bei 5—6 °/oo wohl die 
Intensität einer 0,5—1/ooigen Traubenzuckerlösung. (Fig. 8.) Wir 
haben es hier also mit einer mit der chemischen Konfizuration 
zusammenhängenden schwereren Angreifbarkeit der Galaktose im 
Vergleich zur Glukose zu tun. Annähernd kann man sagen, dass 
die beiden Wirkungen sich wie 1:5—10 verhalten. Durch diese 
Feststellung erfährt auch die Tatsache, dass Galaktose durch den 
Darm verbraucht wird !), eine einfache Erklärung. Im allgemeinen 
ergibt sich somit, dass die Monosaccharide, die die Darmbewegung 
angeregt haben, von dem Darm auch verbraucht werden. Wie wir 
zeigen konnten (vgl. folgende Arbeit), liegen die Verhältnisse beim 
Herzen ganz analog. 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 


1) Vgl. Pflüger’s Arch. Bd. 144 S. 555. 1912. 
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(Aus dem biochemischen Laboratorium des Krankenhauses am Urban, Berlin.) 


Beiträge zur Physiologie 
des isolierten Säugetierherzens. 


Von 
P. Neukirch und P. Rona. 


(Mit 5 Textfiguren.) 


In unseren früheren Mitteilungen ‘) haben wir über die stark 
fördernde Wirkung des Traubenzuckers sowie der ihm nahe ver- 
wandten Mannose auf die Bewegungen des in Tyrode’scher Lösung 
suspendierten isolierten Darms berichtet. Wir haben ferner gezeigt, 
dass isolierte Darmschlingen diese beiden Zuckerarten in weitgehendem 
Maasse zu zerstören imstande sind, während Lävulose, Pentosen, 
Di- und Polysaccharide weder die Bewegungen des isolierten Darmes 
fördern noch auch in nachweisbarem Grade durch die Darmzellen 
zerstört werden. 

Von grösstem Interesse schien nun die Frage, ob sich die aus- 
geprägten Unterschiede im Verhalten der Körperzelle gegenüber so 
nahe verwandten Körpern auch an anderen Organen nachweisen liessen. 
Wir wählten als zweites ‚Objekt unserer Untersuchungen das Bus 
schlagende Kaninchenherz. | 5 

Locke?) zeigte bereits vor Jahren, dass die Kaninchenherzen 
nur nach Zusatz von Traubenzucker zur Nährlösung längere Zeit 
schlagend erhalten werden konnten. 1907 wies er nochmals auf 
‚den stark fördernden Einfluss des Traubenzuckers auf die Tätigkeit 
des isolierten Herzens hin ?), stellte den Zuckerverbrauch während 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 144 S. 555. 1912, und Bd. 146 S. 371. 1912. 

2) Vgl. F. S. Locke, Zentralbl. f. Physiol. Bd. 14 S, 670. 1901. Procee- 
dings of the Physiol. Soc. March. vol. 19, 1904. — Locke and Rosenheim, 
Journ. of Physiol. vol. 21 p. 13. 

3) F.S. Pucke and ©, Rosenheim, Journ. of Physiol. vol, 36 p. 205. 1907. 
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der Arbeitsperiode in Übereinstimmung mit den Angaben von 
J. Müller!) fest und charakterisierte ihn näher. Bei den übrigen von 
ihm untersuchten Zuckerarten fand er keinen fördernden Einfluss, 
ausgenommen bei der Lävulose, der er eine fördernde Wirkung zu- 
schrieb. Kurven, die die Herztätigkeit beeinflussende Eigenschaft 
des Zuckers darstellten, gab Locke nicht. 

Über Zuckerverbrauch des Katzenherzens berichtet eingehender 
Camis?), und in vorzüglicher Weise hat in letzter Zeit Rohde?) 
den gesamten Stoffwechsel, den respiratorischen eingeschlossen, des 
isolierten Herzens untersucht. 

Unsere Fragestellung war folgende: Wie verhalten sich die so 
nahe verwandten Mono- und Disaccharide zum isolierten Kaninchen- 
herzen? Bestehen hier dieselben Unterschiede in ihrem Verhalten 
wie beim isolierten Darm? 

Bei diesen Untersuchungen hielten wir uns zunächst an die 

Locke’sche Methodik und benutzten die von ihm angegebene 
Nährlösung. 
Der von uns benutzte Apparat ist die von Locke im Journal 
of physiol. 1907 genau beschriebene und abgebildete Vorrichtung 
zur kontinuierlichen Durchströmung eines Warmblüterherzens mit 
einer konstant bleibenden, je nach Wahl grösseren oder geringeren 
 Flüssigkeitsmenge. Wir modifizierten den Apparat nur insofern, 
als wir das zur Aufnahme des Herzens bestimmte Glasgefäss mit 
zwei in Höhe des Herzens einander gegenüberliegenden Bohrungen 
versehen liessen. Ein am linken Ventrikel festgenähter und durch 
die eine kleinere Bohrung: herausgeleiteter Faden fixierte das Herz. 
Ein zweiter Faden wurde am rechten Ventrikel befestigt und durch 
die zweite grössere Bohrung über eine kleine Rolle hin nach dem 
Schreibhebel geleitet. Die zu hebende Last wurde auf etwa 2—3 g 
festgesetzt. 

Die Versuche zerfallen in quantitative und registrierende. 

Die quantitativen Versuche wurden folgendermaassen angestellt: 
Der Apparat wurde mit einer zwischen 200—500 eem schwankenden 
Menge Locke’scher Lösung gefüllt, die meist 0,5°oo der zu 
prüfenden Zuckerart enthielt. Zu Beginn, während und am Ende 


1) Zeitschr: f. allgem. Physiol. Bd. 3 S. 282. 1904. 

2) Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 8 S. 371. 1908. 

3) Arch. f. experim, Pathol. und Pharmakol.-Bd: 68 S. 401. 1912; vgl. auch 
Zeitschr. £.. physiol. Chemie Bd. 68 8.181. 1910. 
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des Versuchs wurden Mengen von je 100 eem entnommen und nach 
Enteiweissung mit Kaolin und Essigsäure nach Michaelis und 
Rona quantitativ auf ihren Zuckergehalt untersucht, polarimetrisch 
oder mittelst Reduktion nach Bertrand oder auf beide Arten, 
deren Resultate stets gut übereinstimmten. 


In Vorversuchen wurde festgestellt, dass weder das Kaninchen- 
herz noch das an Glykogen und an Reservestoffen überhaupt reichere 
Katzenherz während 6stündiger Versuche eine Spur einer redu- 
zierenden oder drehenden Substanz an die Nährlösung abgeben. 


Mit Glukose wurden nur wenige Versuche angestellt, da über 
deren Verbrauch bereits vielfache Untersuchungen vorliegen. Wir 
können bestätigen, dass bei Durchströmung eines Kaninchenherzens 
mit glukosehaltiger Nährlösung eine beträchtliche Traubenzucker- 
abnahme eintritt. So zeiste z. B. ein 6!/2stündiger Versuch bei 
Anwendung einer 1°/oo Glukoselösung, einem Herzgewicht von 6 g 
und einer Flüssigkeitsmenge von 300 cem eine Zuckerabnahme von 
0,98 auf 0,77 °/oo oder einen absoluten Verbrauch von 63 mg oder 
etwa 1,6 mg pro Gramm und Stunde. 

Für das Katzenherz ist der Zuckerverbrauch von Camis be- 
stritten worden; besonders Rohde!) hat aber nachgewiesen, dass 
das Katzenherz erst seine Reservestoffe verbraucht und dann erst 
den zugeführten Traubenzucker angreift ?). 


Folgende zwei Versuche zeigen den geringen Verbrauch in den 
ersten Stunden. 


Versuch 1. 
Katze Herzgewicht 18 g. Versuchsdauer 9 Stunden. 


350 cem Nährflüssigkeit enthält zu Beginn des Versuches 0,455°/oo Traubenzucker 
250 cem 2 „ nach 3° Stunden . . . 0,475/oo 
Dienoch übrigen 150 ccm enthalten nach weiteren 5 Stunden 0,19 °/oo 


b2] 
2 

Der Verbrauch in der ersten Periode ist nicht nachweisbar; in der zweiten 
fünfstündigen Periode beträgt er 42 mg. 


DL ce. 

2) Auf die neueren Arbeiten, die gewisse Beziehungen zwischen Zucker- 
verbrauch des isolierten Katzenherzens und des Pankreas aufgedeckt haben (vgl. 
E. Hamburger, Magyar orvosi Archivum N. F. vol. 12 p. 279. 1912, und 
F. P. Knowlton und E. H. Starling, Proc. Roy. Soc. B. t. 85 p. 218 und 
Zentralblatt für Physiol. Bd. 26 S. 169. 1912), können wir‘hier nicht eingehen. 
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Versuch 2. 
Katze Herzgewicht 16 g. Versuchsdauer 6 Stunden. Menge der Nährlösung 
390. ccm 


10h 30”. Glukosegehalt beim, Versuchsbesinnaa 2 21. en 0,487 9/00 
_1h 45", 5; in den verbleibenden 250 ccm ....... 0,405 0/00 
4h 30". 5 ER & 10) N 0,175 °/o0 


Demnach war der Verbrauch während der ersten 3 Stunden gleich 20 mg, 
während. der nächsten 3 Stunden gleich 34 mg. 

Die übrigen quantitativen Zuckerversuche zeigt die folgende 
Tabelle. | 


Herz- Ver- [Flüssig-| Zuckergehalt 
Q ito- b ISS1 
>° | Zuckerart suchs- | keits- | de en Bemerkungen 
wicht dauer | menge 
[63 Std. ccm | vorher | nachher 

1 h) -Glukose 61/2 300 0,98 - | 0,77 Herzaktion gut 
2 9 Mannose 4 "250 1,00 0,85 & PB 
3]. 10 5 5) 350 0,597 | 0,40 2 5 
4| 12 Galaktose 5) 250 0,89 0,635 „ 5 
5| 14 h 5) 250 0,84 0,54 4 “ 
6 8 5 6!/a 350 0,49 0,36 5 5 
7 5) 5 61/4 390 0,49 0,37 x “ 
8 B) Lävulose 6'/A 300 0,92 0,82 + 5 
$) 5 “ Slle 300 0,87 0,88 3 n 
10 8 5 5 190 1,02 ° | 1,09 ei A 
tel al = 22la 200 0,447 | 0,455 = K 
12 $) “ 4 200 0,50 0,46 = 5 
13] 12 5 61/a 250 0,50 0,48 a ss 
14 8 Saccharose | 6 250 0,307 | .0,33 A schlecht ° 
15 | 10 5 alla 250 0,50 0,51 & = 
16 8 r 5) 150 0,62 0,60 1 mässig gut 
17 9 Maltose 8 390 0,52 0,46 vn Eau 
18 Q s 3 350 0,48 0,45 . EN 
19 e) # b) 390 0,54 0,54 > gut 
20 | 10 Laktose b) 350 0,43 0,47 „ mässig gut 


_ Alle Versuche sind mit Kaninchenherzen und Locke’scher 
Lösung angestellt, bei einer Temperatur von 35—87° und Sauer- 
stoffsättigung. | 

Sämtliche Versuche ergeben kurz folgendes: A 

Das in Locke’scher Lösung arbeitende Kaninchenherz zerstört 
Glukose, Galaktose und Mannose. | | 

Lävulose und die bisher geprüften Disaccharide Saccharose, 
Maltose und Laktose sind unangreifbar. 

Das isolierte Katzenherz verhält‘ sich demnach dem Trauben- 
zucker gegenüber ebenso wie der isolierte Kaninchendarm. Die 
Fähigkeit, Saccharose und Maltose zu spalten, die dem Darm zu- 
kommt, geht dem Herzen ab, | 
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Während die quantitativen Versuche kaum nennenswerte 
technische Schwierigkeiten bereiteten, stiess die Aufgabe, kurven- 
mässig die fördernde Wirkung eines Zuckers auf die Herztätigkeit 
zu demonstrieren, auf gewisse Schwierigkeiten. Viele Versuche 
scheiterten daran, dass das mit Locke’scher Lösung durchspülte 
Herz nach einem kurzen Stadium sehr lebhafter Schläge in eine 
stundenlang währende Periode einer mittelguten Aktion geriet, in 
der wohl durch Strophantin usw. eine weitgehende Besserung zu 
erzielen war, nie aber eine bestimmt zu konstatierende Wirkung 
eines Zuckers; auch Glukose blieb immer ohne deutliche Wirkung. 

Wir hatten zeigen können (s. S. 279), dass auch der isolierte 
Darm in Locke’scher Lösung auf Zusatz von Zucker kaum seine 
Tätiekeit verbessert, jedenfalls nie in dem Maasse, wie es an dem 
in Tyrode’scher Lösung arbeitenden Darm beobachtet werden kann. 

Wie wir darlegen konnten, beruhen die vorzüslichen regelmässigen 
Kontraktionen des Darmes wie auch seine Sensibilität dem Trauben- 
zucker gegenüber auf der Anwesenheit der grossen Karbonatmenge 
in der Tyrode’schen Flüssigkeit (vel. S. 274). Auf Grund dieser 
Erfahrung durchströmten wir nun auch die Kaninchenherzen mit 
Tyrode’scher Lösung, und zwar mit dem besten Erfole. Dies 
spricht dafür, dass die günstige Wirkung des Karbonations nicht 
nur beim Atemzentrum und bei den automatischen Zentren des 
Darmes, sondern auch beim Herzen vorhanden ist. Diese Befunde 
stimmen mit früheren von H. Rusch!) und von E. Gross?) über- 
ein. Auch diese Autoren konnten die günstige Wirkung der Kar- 
bonate auf die Herzbewegung beobachten ?°). 

Wir durehströmten in mehreren Versuchen Kaninchenherzen 
längere Zeit (1 Stunde) mit Locke’scher Lösung, bis die oben 
beschriebene Periode mittelguter Kontraktionen eingetreten war. Aus 
einer zweiten jetzt eingeschalteten Reserveflasche liessen wir nun 
Tyrode’sche Lösung) an Stelle der Locke’schen treten, worauf 
eine ausserordentlich weitgehende Verbesserung der Kontraktionen in 
bezug auf Frequenz und V ollkommenheit der Systole eintrat (vgl. Fig.1). 


1) Diese Zeitschrift Bd. 73 S. 535. 1898. 

2) Diese Zeitschrift Bd. 99 S. 264. 1903. 

3) Ob hier auch die Änderung der H-Ionenkonzentration eine Rolle- spielt 
oder nur das Karbonation als solches wirkt, müssen weitere Versuche lehren. 

4) In allen unseren Versuchen,: wenn nicht besonders angegeben, verwandten 


wir die Tyrode-Lösung stets ohne Traubenzucker. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 20 
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Fig. 1. 2) 10% 00’. Kaninchenherz mit Locke’scher Lösung (ohne Zucker) 

durchspült. 2) 12h 30'. Die Bewegungen werden kleiner. Bei v wird auf die 

Tyrode’sche Lösung umgeschaltet. Nach etwa 5 Minuten werden die Bewegungen 

ausgiebiger. 3) 1h 50’. Die kräftigen Bewegungen bei Durchspülung mit der 

Tyrode-Lösung lassen nach. Um 15 55’ (t) wird der Tyrode- Lösung 

Glukose zu 1°/oo zugefügt. Nach wenigen Minuten deutliche Besserung. £) Aus- 
schläge um 2h 30’. 5) Ausschläge um 5h 00’. 


[— en 


|||] 


UNLUL 


Fig. 2. 21) Kaninchenherz mit Tyrode-Lösung durchspült. a) Bewegung um 

11h 30’. 5) Bewegung um 12h 30'. 2) Um 1% 20’ (*) wird der Lösung Lävu- 

lose (1°/oo) hinzugefügt. Ohne Wirkung. 3) Um 15h 45’ (,„) wird der Lösung 

1°/oo Glukose zugefügt. Nach wenigen Minuten deutliche Besserung. 4) Be- 
wegung um 4h 00’. 
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Bei manchen Herzen blieb dieses Opti- 
mum der Herzarbeit bis zu 5 Stunden 
bestehen. Sie enthielten offenbar viel 
Reservestoffe und waren für unsere 
Versuche nicht gut brauchbar, da eine 
weitere Verbesserung über dieses Opti- 
mum hinaus wohl kaum durch ein Mittel 
zu erreichen war. 

Bei den meisten Herzen hingegen 
wurden die Kontraktionen 2—3 Stunden 
nach Zuführung der Tyrode’schen 
Lösung schlechter, meist nur kleiner, 
zuweilen traten aber auch Unregel- 
mässiekeiten auf. Setzt man in diesem 
Stadium zu der Lösung 1°/oo Trauben- 
zucker, so tritt eine ganz eklatante 
Besserung auf, die das Optimum der 
Kontraktionen wieder erreichen lässt 
und die mindestens 5—6 Stunden 
anhält. Aus äusseren Gründen wurden 
die Versuche meist nach 6—8 Stunden 
Gesamtdauer bei optimal schlagendem 
Herzen abgebrochen. (Fig. 1.) 

Führt man dem ermüdeten Herzen 
1/oo Lävulose zu, so bleibt jede Wir- 
kung aus, während Glukose, nach einer 
weiteren !/—!/2 Stunde hinzugefügt, 
sofort die Tätigkeit anfacht. (Fig. 2.) 

Von den Disaechariden konnte 
nach dem Ergebnis der quantitativen 
Versuche und den am Darm gemachten 
Erfahrungen keine Besserung der Herz- 
tätigkeit erwartet werden. Wir be- 
schränkten uns daher auf die Prüfung 
der Saccharose, die sich in der Tat als 
ganz wirkungslos erwies. Da das er- 
müdete Herz gegen Zusatz selbst an 
sich indifferenter Körper zur Nährflüssig- 
keit empfindlich zu sein scheint, wie 


20* 


D 
DD 
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ge schon bedeutend kleiner. 
erden die Ausschläge besser. 


Nach wenigen Minuten w 


2) Bewegung um 11h 30', 


yrode-Lösung durchspült; um 12h 30’ sind die Ausschlä 


Bei + Bewegung um 12h 40". 


r 


Tyrode-Lösung Galaktose zu 1%oo zugefügt. 


Kaninchenherz mit T 


7) 11722002 
Bei x (12h 35’) wird der 


Fig. 3.- 
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3 4 


Fig.4. 7) 10% 00’. Kaninchenherz mit Tyrode-Lösung durchspült. 2) 14 00’. 

Die Bewegungen wurden kleiner, langsamer. Bei v wird der Lösung Saccharose 

zu 1°/oo hinzugefügt. Ohne Erfolg. 2) Um 1% 30’ (bei v) wird der Tyrode- 

Lösung Mannose zu 1°/oo hinzugefügt. Nach wenigen Minuten werden die Aus- 
schläge bedeutend besser. £) Bewegung um 2h 00’. 


‚ll if ie MM au 


a 


Fig. 5. 2) Kaninchenherz mit Tyrode-Lösung durchspült. «a) Bewegungen 

um 11h 50'. b) Bewegungen um 12h 45’. 2) Der Tyrode-Lösung wird um 

12h 50’ :-Alanin (zu 1 °/oo) zugefügt bei v. Ohne Wirkung. 3) Um 1h 20’ wird der 

Lösung brenztraubensaures Natrium zugefügt (+). Nach wenigen Minuten be- 
deutende Förderung der Bewegung. 4) Bewegung um 4h 00". 
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wir mehrfach beobachtet haben, trat manchmal eine Verschlechterung 
der Kontraktionen ein. Nachträglicher Zusatz von Traubenzucker 
fachte die Herztätigkeit sofort wieder an. 


An Stelle von Glukose kann ebensogut Mannose gegeben 
werden. Beide Körper verhalten sich in dieser Beziehung gleich. 
(Fig. 3.) 

Auffallend war, dass auch Galaktose in einer Konzentration 
von 1°/oo ebenso intensiv wirkte wie Glukose und Mannose, während 
dieser Zucker sich in dieser Konzentration beim Darm ganz 
oder fast ganz wirkungslos gezeigt hatte. In grösseren Konzentrationen 
(vel. S. 284) ist allerdings die Galaktose beim Darm ebenfalls stark 
wirksam. | 


Von anderen Verbindungen konnten wir bis jetzt nur eine ge- 
ringe Anzahl auf ihre Fähigkeit, die Herzbewegung zu fördern, prüfen. 
Glykokoll und Alanin (zu 1°oo) blieben ohne Wirkung. Von nicht 
geringem Interesse ist es aber, dass Breuztraubensäure in Form 
ihres Natriumsalzes einen ungemein günstigen Einfluss auf die Herz- 
bewegung ausübt. Bereits unregelmässig gewordene kleine Herz- 
bewegungen konnten durch Zufügung von 0,5 %/oo brenztraubensaurem 
Natrium zu der Tyrode-Lösung auf ihre ursprüngliche Höhe ge- 
bracht werden, und in diesem Zustande kräftiger Herzaktion verblieb 
das Herz noch stundenlang nach der Zufuhr der Brenztraubensäure. 
(Fig. 5.) Wir haben also hier analoge Verhältnisse wie beim Darm }), 
wie überhaupt die Beeinflussung der automatischen Bewegungen bei 
beiden Organen viele Analogien aufweist. 


Zur Technik der Versuche sei noch folgendes bemerkt: 


Der Apparat muss vor quantitativen Versuchen möglichst jedes- 
mal auseinandergenommen, mit konzentrierter H,SO,, dann mit 
Natronlauge durchspült, dann gründlich gewässert werden. Auch die 
Schlauchstücke sind sorgfältig zu reinigen. 

Vor dem Einschalten der Tyrode’schen Lösung ist es zweck- 
mässig, etwas Locke’sche oder Ringer’sche Flüssigkeit durch 
das Herz strömen zu lassen, da sonst öfter Herzflimmern eintritt. 
Ist dieses doch eingetreten, so kann nach kurzem Durehströmen 
mit ca. 1°/o Chlorkaliumlösung meist ein regelmässiger Herzschlag 
erzielt werden. 


1) Vgl. Pflüger’s Arch. Bd. 146 S. 371. 1912. 
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Zusammenfassung. 


1. Das isolierte Kaninchenherz ist ebenso wie der Kaninchen- 
darm imstande, Glukose, Galaktose und Mannose zu zerstören. 
Disaecharide sowie Lävulose werden nicht angegriffen. | 

2. Das isolierte Kaninchenherz schlägt beim Durchströmen mit 
Tyrode’scher Lösung besser als bei Anwendung der anderen be- 
kannten Nährlösungen. 

3. Zusatz von Glukose, Mannose und Galaktose übt einen 
mächtig anfachenden Einfluss auf die Tätigkeit desin Tyrode’scher 
Lösung schlagenden Kaninchenherzens aus. Lävulose und Disaecharide,, 
in denselben Konzentrationen der Nährlösung zugefüst, sind, soweit 
sich dies nach den bisherigen Versuchen sagen lässt, wirkungslos.. 
Die anfachende Wirkung ist in der Tyrode’schen Lösung besser 
als in der Locke’schen zu beobachten. 

4. Brenztraubensaures Natrium übt ebenfalls eine stark an- 
regende Wirkung auf die Bewegung des isolierten Kaninehen- 
herzens aus. 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 
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(Aus der medizinischen Klinik der Universität Heidelberg 
und der biologischen Anstalt in Helgoland.) 


Über Atmung 
in abgetöteten Zellen und in Zellfragmenten. 


Von 


O. Warburg und ©. Meyerhof. 


Wenn wir aus (stark atmenden) Vogelblutzellen nach der von 
Buchner!) für die Zymasegewinnung gegebenen Vorschrift Press- 
saft herstellten, so war die Atmung verschwunden, beziehungsweise 
mit unsern Methoden nicht mehr nachzuweisen. Auch Harden 
und Maclean?) hatten vergeblich versucht, atmende Presssäfte aus 
Muskeln und andern tierischen Geweben zu gewinnen, und kamen, 
auf Grund interessanter Versuche, zu der Vermutung, dass die Atmung 
an die „Integrität der Zellen“ gebunden sei. In bestem Einklang 
mit dieser Hypothese stand der Ausfall von Experimenten an Vogel- 
blutzellen, deren Atmung durch mechanische Zerkleinerung ?) zum 
Verschwinden gebracht werden konnte. Im weiteren Versuchen 
stellten wir fest, dass eine ähnliche Beziehung zur Struktur auch 
für die alkoholische Gärung*) besteht, deren Grösse beim Zer- 
reiben von Hefezellen sehr erheblich absank; der 
Unterschied im Verhalten von Gärung und Atmung bestand also nur 
darin, dass eine gut messbare Restgärung, eben die Buchner- 
sche Zymasegärung, übrig blieb, nicht aber eine messbare Rest- 
atmung. 

Auch den Experimenten, die in dieser Abhandlung mitgeteilt 
werden sollen, liest: die Frage zugrunde, wieweit der physiko- 


1) E. Buchner, H. Buchner und M. Hahn, Die Zymasegärung. 1903. 
2) Harden and Maclean, Journ. of Physiol. vol. 43 p. 34. 

3) O0. Warburg, Pflüger’s Arch. Bd. 145 S. 277. 

4) Nicht publizierte Versuche. 
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chemische Mechanismus der Atmung mit dem der alkoholischen 
Gärung übereinstimmt. 

Man könnte geneigt sein, das Problem durch Arbeiten aus 
den Instituten von Palladin und von Batelli und Stern für 
erledigt zu halten. In Palladin’s Institut wurde, bald nach dem 
Erscheinen der Buehner’schen Arbeiten, mit den für die Zymase- 
gewinnung ausgearbeiteten Methoden auch das Atmungsproblem 
studiert; die Resultate sprachen für eine völlige oder teilweise 
Analogie mit der Gärung. So hat Kostytschew !) Pilzhäute von 
Aspergillus niger mit Aceton behandelt und fand, dass die Atmung 
derartiger, in der Regel steriler Präparate zwar „kolossal schwach“ 
war im Vergleich zur Atmung der lebenden Myzelien, aber doch gut 
messbar; Maximow?) stellte „milchigen“ Presssaft aus Aspergillus 
niger dar, der noch Sauerstoff verbrauchen und Kohlensäure produ- 
zieren sollte, wobei der respiratorische Quotient zwischen 4 und 0,04 
schwankte. Nach Batelli und Stern?) ist die Atmung zum Teil 
fermentativer Natur („akzessorische Atmung“ im Gegensatz zu der 
an die Vitalität der Zellen gebundenen „Hauptatmung“); sie fällten 
Leberbrei mit Aceton, lösten den Niederschlag in verdünntem NH;- 
Wasser und wiesen in der so erhaltenen Flüssigkeit Atmung nach *) 
(Temperaturoptimum 55 °). 

Im ganzen kann aus diesen Arbeiten, die gewiss viele inter- 
essante und auch richtige Beobachtungen enthalten, ein klares Bild 
der tatsächlichen Verhältnisse nicht gewonnen werden, und der 
heutige Stand des Atmungsproblems lässt sich am besten mit dem 
des Gärungsproblems vor den Buchner’schen Arbeiten vergleichen: 
die Enzymnatur wird ebenso oft behauptet als geleugnet, und das 
Tatsachenmaterial ist nicht imstande zu entscheiden. 


Die Atmung abgetöteter Staphylokokken. 
(Bearbeitet von O. Warburg.) 


Wenn man Staphylokokken in Aceton einträgt, den Nieder- 
schlag absaugt, mit Äther wäscht und im trockenen Vakuum wenige 


1) Ber. d. deutschen botan. Gesellsch. Bd. 22 S. 207. 1904. (Vorläufige Mitt.) 

2) Ber. d. deutschen botan. Gesellsch. Bd. 22 S. 225. 1904. 

3) Zusammenfassende Darstellung in Abderhalden’s Handb. d. biochem. 
Arbeitsmethoden bd. 3 S. 444. 

4) Vgl. jedoch die Kritik dieser Versuche bei Harden und Maclean, 
loc. cit. der wir uns im wesentlichen anschliessen. 
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Stunden auf 100° erhitzt, so sind die Zellen „abgetötet“, das heisst, 
nicht mehr imstande, sich zu vermehren. Schwemmt man derartige 
Präparate wieder in Bouillon auf, so zeigt sich, dass die Atmung 
— Sauerstoffaufnahme und Kohlensäurebildung — zwar erheblich 
abgesunken, jedoch keineswegs völlig verschwunden ist. Bei passend 
gewählter Versuchstemperatur bleibt der Sauerstoffverbrauch stunden- 
lang konstant, der respiratorische Quotient beträgt 0,65 bis 0,9, so 
dass der beobachtete Vorgang in der Tat als physio- 
logische Verbrennung charakterisiert erscheint. — 
Die Verminderung der Oxydationsgrösse war nicht 
immer gleich gross und im ungünstigsten Fall !se, 
seringer als der Abfall der Gärkraft der Buchner- 
schen Acetondauerpräparate!). Wahrscheinlich je- 
doch ist für die Hauptmenge der Kokken die Zahl 
nicht "ss, sondern bedeutend günstiger, etwa Ys; auf diesen 
Betrag nämlich fällt die Atmung durch Aceton-Äther- Behandlung 
allein, und wird erst durch Erhitzen auf 100° stärker herabgedrückt. 
Es liess sich zeigen, dass bei Staphylokokkus albus die Hauptmenge 
der Zellen schon durch Aceton-Äther-Behandlung allein, ohne Er- 
hitzen, teilungsunfähig gemacht wird. (Versuch 8.) 

Die Trennung von Gärung und Leben mit Aceton-Äther ist von 
Buchner und seinen Mitarbeitern als besonders schlagender Be- 
weis für die Enzymnatur der Gärung angeführt worden. Unab- 
hängig von dieser Schlussfolgerung, die übrigens zum Teil von 
Definitionen abhängig ist — wieweit man den Enzymbegriff fasst, 
was man unter Abtöten versteht —, begnügen wir uns mit der Fest- 
stellung, dass in dem Verhaltengegen Aceton-Äthereine 
weitgehende Ähnlichkeit zwischen Atmung und Gärung 
besteht. 


Ehe zur Beschreibung der einzelnen Versuche übergegangen 
wird, soll noch auf folgende Punkte aufmerksam gemacht werden: 


1. Will man die Atmung der abgetöteten und der lebenden 
Kokken vergleichen, so muss dafür Sorge getragen werden, dass die 
Vermehrung: der lebenden Kokken unter den Versuchsbedingungen 
nicht in Betracht kommt, dass man also die Oxydationsgrössen bei 


1) Nach den Daten auf S. 87 und 269 in „Die Zymasegärung“. München 
und Berlin 1903. 
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-gleicher Individuenzahl vergleicht. Entweder müssen die Versuchs- 
zeiten sehr kurz oder die Versuchstemperaturen relativ 'niedrig ge- 
wählt werden. Aus technischen Gründen verfuhren wir nach dem 
zweiten Modus und arbeiteten, wenn verglichen werden sollte, bei 
etwa 20° (Versuch 1 und la). Temperaturen über 30° kommen 
nieht in Betracht, weil die Acetonkokken, im Gegensatz zu den 
lebenden, dann in kurzer Zeit geschädigt werden. (Versuch 7 
und 8.) 


2. Schwemmt man sterile Acetonpräparate in Bouillon auf und 
stellt in der üblichen Weise gefärbte Ausstriche mit Methylenblau 
her, so ist ein deutlicher Unterschied gegen Ausstriche von lebendem 
Material nicht zu sehen. Die sichtbare Struktur wird also durch 
Behandlung mit Aceton-Äther und trockne Hitze von 100° nicht 
zerstört. 

3. Die Oxydationsgrösse von Aceton-Äther-Präparaten wird durch 
Erhitzen im Vakuum über P,;O0, bei etwa 80° nicht merklich ver- 
mindert (Versuch 2), kann dagegen beim Erhitzen auf 100 ® unter 
gleichen Bedingungen bis auf !/ız vermindert werden (Versuch 3; 
mitgeteilt ist derjenige Versuch, bei dem der stärkste Abfall beob- 
achtet wurde). 

4. Trennung von Teilungsfähigkeit und Atmung durch Erhitzen 
in feuchtem Zustand (Bouillonsuspension) gelang nicht. 

5. Vibrionen (Vibrio Metschnikoff) zeigten nach der Aceton- 
Äther-Behandlung mit unsern Methoden keinen messbaren Sauerstoff- 
verbrauch mehr. 

6. Die absoluten Oxydationsgrössen !) der völlig sterilen Prä- 
parate sind durchschnittlich etwa 1,5 ccm Sauerstoff pro Gramm 
Trockensubstanz und Stunde bei 29°, während vergleichsweise die 
Oxydationsgrösse der überlebenden Leber bei 38° zu 2,7 cem Sauer- 
stoff pro Gramm Trockensubstanz und Stunde gefunden wurde ?). 


Versuche. 


Die Bakterienstämme (ein Staphylokokkus albus und ein aureus) 
erhielten wir aus dem Heidelberger hygienischen Institut. Herrn 
Dr. Laubenheimer und Herrn Dr. Dresel sprechen wir unsern 


1) Vgl. die Tabelle am Schluss der Versuche. 
2) Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 100. 
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besten Dank aus. Die genannten Herren hatten auch die grosse 
Freundlichkeit, unsere Acetonpräparate gelegentlich auf Sterilität zu 
prüfen und so unsere eigenen Resultate zu kontrollieren. 


16- bis 20-stündige Agarkulturen wurden benutzt, die Kokken 
mit Bouillon abgeschwemmt, möglichst eng zusammen zentrifugiert 
und die diehte Suspension (in der Regel etwa 10 eem) in 120 ecm 
eiskaltes reines Aceton eingetropft; dann etwa 10 Minuten ohne 
Kühlung geschüttelt, auf der Nutsche abgesaugt und mit säurefreiem 
Äther mehrmals nachgewaschen. Das Pulver kam dann in ein mit 
Watte verschlossenes steriles Reagenzelas, wurde im Vakuum über 
P,0, zuerst bei Zimmertemperatur ca. 1 Stunde getrocknet und 
weiterhin, je nach der Versuchsanordnung, bei ca. SO oder 100°. 


Zur Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs wurde eine passende 
Menge Pulver mit Bouillon angerieben, je 2 cem in 3 cem fassende 
Röhrchen oft beschriebener Form?) eingefüllt, dann 1 cem einer 
konz. Suspension roter Rinderblutzellen in 0,9 °/o iger NaCl-Lösung. 
Jedes Röhrchen wurde doppelt angesetzt: das eine in der Regel mit 
0,2 ccm einer 1 %/oigen KCN-Lösung sofort vergiftet und auf Eis gelest, 
das andere in den Wasserthermostaten gebracht (Temperatur je nach 
Anordnung). Nach einer passenden Zeit wurden für beide Röhrchen 
die Druckverminderungen am Haldane-Barcroft’schen Mano- 
meter [in oft beschriebener Weise !)] bestimmt. Die Druckverminde- 
rung des Versuchsröhrehens minus der Druckverminderung ?) des 
(vergifteten) Eisröhrchens ist im folgenden als p korr. bezeichnet. 
1,5 eem Saponin-NH, wurde verwendet. » ist das Volumen, in dem 
‚die Druckverminderung entstand; t die Temperatur bei der Gas- 
analyse. 


Die Kohlensäure wurde nach Haldane-Barcroft°) mit 
(0,5 cem 20 %/oiger) Weinsäure ausgetrieben. Das Kontrollröhrchen 
wurde sofort auf Eis gelegt, aber nicht mit KON vergiftet, wegen 
des Karbonatgehaltes der KCN-Lösungen. Da das „Eisröhrehen“ 
nicht vergiftet wurde, so kam die Atmung während der Bestimmung *) 


1) z. B. Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 100. 

2) Diese sollte bei richtigem Arbeiten nur wenige Millimeter Wangen 

3) Barcroft, Ergebnisse der Bu ileı 1908. 

4) ©. Warburg, Hoppe-Seyler’s Zeitschr. f. physiol. Chemie 
Bd. 76 8. 331. 


300 O0. Warburg und OÖ. Meyerhof: 


etwas in Betracht, wie man aus den p-Werten der Eisröhrehen in 
Versuch 5 und 6 sieht. 


Unter » bei der CO,-Bestimmung !) ist die Druckzunahme nach 
dem Ansäuern verstanden, unter ® und t das analoge wie bei der 
O,-Bestimmung. CO, und O, wurden in derselben Probe bestimmt; 
die CO,-Bestimmung ist wohl kaum genauer als auf 10°/o, so dass 
diese Ungenauigkeit auch den „respiratorischen Quotienten“ an- 
haftet, auf deren genaue Feststellung kein Wert gelegt wurde. — 
Die Suspensionsflüssigkeit war eine Bouillon, die mit CO,-freier 
Natronlauge neutralisiert war (Phenolphtalein Spur rosa, Neutralrot 
gelb). — 

Die absoluten Oxydationsgrössen, sowohl der lebenden Kokken 
unter sich als auch der Acetonkokken unter sich, sind zwar von 
derselben Grössenordnung, zeigen aber, wie nicht anders zu er- 
warten, erhebliche Unterschiede bei Benutzung verschiedenen Mate- 
rials. (Vel. Tabelle am Schluss der Versuche.) 


Nr. 1. Abfall der Oxydationsgrösse durch Aceton- 
Äther-Behandlung (St. albus). Von einer grösseren Menge 
Kokkensuspension wurden 200 cem in der obenbeschriebenen Weise mit 
Aceton gefällt und der Niederschlag mit Äther gewaschen. Präparat 
im Vakuum bei Zimmertemperatur vom Äther befreit. Ausbeute 
180 me. Es entspricht mithin 0,9 mg Ätherpräparat einem Kubik- 
zentimeter der Bakteriensuspension. 2 eem der Bakteriensuspension 
verbrauchten bei 18° in 80 Minuten 0,067 cem Sauerstoff (Analyse: 
v—= 34, p korr. = — 21, t = 20) oder pro Stunde 0,05 cem. 2 ccm 
Suspension entsprechen 1,8 mg Acetonniederschlag. Eine lebende 
Bakterienmenge, die einem Gramme Acetonniederschlag entspricht, 
verbraucht also pro Stunde 23 ccm Sauerstoff bei 18°. 


2 cem Acetonkokkensuspension, enthaltend 12 mg Aceton- 
niederschlag, verbrauchten bei 18° in 80 Minuten 0,14 eem Sauer- 


1) Die gebildete CO,-Menge in Kubikzentimetern (0° 760 mm) erhält man nach 
10000 (i R 0.0037) (Pa da — Pıdı)+ in (Ps&—Pı), worin bedeutet: 
t Temperatur bei der Gasanalyse, 9, Druckzunahme für die Vorkontrolle, v, Gas- 
raum, worin p, entsteht, 95 Druckzunahme für das Versuchsröhrchen, v, Gas- 
raum, worin p, entsteht, « Absorptionskoeffizient der CO, bei t® in Wasser (wobei 
vernachlässigt wird, dass die eingefüllten Flüssigkeiten nicht reines Wasser sind), 


F Volumen der eingefüllten Flüssigkeiten. 


der Formel: 


Über Atmung: in abgetöteten Zellen und in Zellfragmenten. 301 


stoff (Analyse: vo —= 34, p korr. = — 43, t—= 20), oder pro Stunde 
0,105 ccm, oder pro‘ Gramm Acetonniederschlag und Stunde 
8,3 cem Sauerstoff. 

Der Sauerstoffverbrauch ist mithin gesunken von 28 auf 8,3 cem 
oder auf etwa ein Drittel. Das Präparat war nicht völlig steril. 


Nr. 1a. Abfall der Öxydationsgrösse durch Aceton- 
Äther-Behandlung (St. albus). Anordnung wie in Nr. 1. 
Aus 1000 cem Kokkensuspension 640 mg Acetonpräparat. 

2 cem der lebenden Kokkensuspension verbrauchten bei 22° in 
50 Minuten 0,041 ceın Sauerstoff (Analyse: v — 34, p korr. = — 13, 
t— 20); 2 eem Suspension entsprechen 1,4 mg Acetonniederschlag. 
Also Sauerstoffverbrauch pro Gramm Niederschlag und Stunde: 36 cem 
Sauerstoff bei 22°. 

2 ccm Acetonkokkensuspension, enthaltend 12 mg Aceton- 
niederschlag, verbrauchten in 50 Minuten bei 22° 0,20 cem 
Sauerstoff (Analyse: v — 34, p korr. = — 64, t—= 20), oder pro 
Gramm und Stunde: 20 cem Sauerstoff bei 22°, 

Der Sauerstoffverbrauch ist also von 36 auf 22 abgefallen oder 
etwa auf die Hälfte. Das Präparat war nicht völlig steril. 


Nr. 2. Oxydationsgrösse nach Erhitzen auf etwa 
80° (albus). Acetonpräparat nicht erhitzt: 2 cem Suspension, 
enthaltend 12 mg Acetonpräparat, verbrauchten in 55 Minuten bei 
29° 0,1 eem Sauerstoff (v = 34, p korr.— — 32, t= 20); pro 
Gramm und Stunde: 9,1 eem Sauerstoff bei 29°. 

Dasselbe Präparat, nach l4stündigem Erhitzen im Vakuum über 
P;0, bei der Siedetemperatur des Aethylalkohols: 2 cem, enthaltend 
16 mg Präparat, verbrauchten bei 29° in 60 Minuten 0,12 ccm 
Sauerstoff (v — 34, p korr.— — 39, t—=20); pro Gramm und 
Stunde: 8,0 cem Sauerstoff bei 29°, 

Die Atmung fällt also nur ganz unbedeutend ab. (Der geringe 
Fehler, der durch Abgabe von Wasserspuren beim Erhitzen im 
Vakuum entstehen kann, wurde in der Rechnung nicht berücksichtigt.) 
Präparat nicht völlig steril. 


Nr. 3. Oxydationsgrösse nach Erhitzen auf 100° 
(albus). Acetonpräparat, nicht erhitzt: 2 eem, enthaltend 12 mg, 
verbrauchten bei 29° in 45 Minuten N,17 ccm Sauerstoff (v —= 34, 
p korr. =—55, t=20) oder pro Gramm und Stunde 19 ccm 
Sauerstoff bei 29°. 
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Dasselbe Präparat, 3 Stunden in: Vakuum über P,O, auf 100° 
erhitzt: 2 cem, enthaltend 20 mg, verbrauchten bei 29° in 120 Mi- 
nuten 0,063 cem Sauerstoff (w — 34, p korr. = — 20, t = 20) 
oder pro Gramm und Stunde 1,6 eem Sauerstoff bei 29°. 

Die Oxydationsgrösse ist also auf ein Zwölftel gesunken. Das 
erhitzte Präparat war völlig steril. 


Nr. 4. ÖOxydationsgrösse nach Erhitzen auf 100° 
(aureus).  Acetonpräparat 35 Stunden bei 80° und 3 Stunden bei 
100° im Vakuum über P,O, erhitzt. 2 ecm, enthaltend 50 mg, 
verbrauchten bei 29° in 100 Minuten 0,14 eem Sauerstoff (= 8, 
p korr. — — 43, t— 20); pro Gramm und Stunde 1,7 ecm Sauer- 
stoff bei 29° Das Präparat war völlig steril. 


Nr. 5. Sauerstoff und Kohlensäure Auf 100° er- 
hitztesPräparat (aureus). Das Präparat war im Vakuum über 
P;0; 8 Stunden bei 80° und 5 Stunden bei 100° erhitzt. Es war 
völlig steril. 2 ccm, enthaltend 50 mg, verbrauchten bei 29° in 
100 Minuten 0,098 eem Sauerstoff (pro Gramm und Stunde 
12 eem Sauerstoff) und produzierten 0,063 ecm Kohlensäure. 


Analyse: 

Sauerstoff: Re 
Bisröhrehene 2 2.7 2290 239 W— 0 24 
Versuchsröhrchen. . v= 289, p = —47, t—=24 

Kohlensäure: 

BEisröhrchen 27 222, 0 SE lose 24 
Versuchsröhrchen. . v= 2883, p=+%, t= 24 


Der „respiratorische Quotient“ berechnet sich aus den gegebenen 
Zahlen zu 0,65. 

Nr. 6. Sauerstoff und Kohlensäure. Auf 100° er- 
hitztes Präparat (aureus). Präparat wie Nr.5. 2 cem, ent- 
haltend 60 mg, verbrauchten in 110 Minuten, bei 29°, 0,145 cem 
Sauerstoff (1,3 eem pro Gramm und Stunde) und produzierten 
0,13 eem Kohlensäure. 

Analyse: 
Sauerstoff: 
Eisröhrechen. . . . v=3l1l, p=— 15, t=24 
Versuchsröhrchen. . v= 292, p = — 70, t=24 
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Kohlensäure: 
Bisröhrehene .... „ © 31,0, p— +63, t— 24 
Versuchsröhrehen. . v—= 291, p=+108, t=24 
(Korrektion für CO, siehe Nr. 5.) | 
Aus den gegebenen Zahlen berechnet sich der „respiratorische 
Quotient“ zu 0,9. 
Das Präparat war völlig steril. 


Nr. 7. Einfluss der Temperatur auf die Oxydations- 
srösse der Acetonkokken. Das Präparat (albus) war nicht 
erhitzt und nicht absolut steril. In vier Röhrchen kamen je 2 cem 
derselben Suspension (2 ccm = 11 mg Präparat), ferner 1 eem 
Rinderblutsuspension.e Röhrchen 1 wurde sofort mit 0,2 cem 1/o 
KCN vergiftet. Röhrchen 2, 3 und 4 kamen 45 Minuten in 18°, 
29° 37° und wurden dann mit der gleichen Menge KCN vergiftet. 
Von den Druckverminderungen, die 2, 3 und 4 ergaben, wurde die 
Druekverminderung, die 1 ergab, abgezogen. Es war dann (v — 34, 
= 3 

p korr. für 37%: — 45, 
p korr. für 29%: — 48, 
p korr. für 18%: — 21. 


Da die Volumia, in denen diese Druckverminderungen-auftraten, 
gleich waren (34 ccm), so stehen die korr. Werte von p direkt im 
Verhältnis der Oxydationsgrössen. Diese nehmen also in 45 Mi- 
nuten für das Intervall zwischen 29 und 37° kaum mehr zu. Für 
lebende Kokken (von derselben Platte) wurde unter sonst gleichen 
Bedingungen, Versuchszeit 20 Minuten, eine Zunahme auf das 
Doppelte beobachtet. 


Nr. 8. Schädigung der Acetonkokken bei 39° (albus). 
Da es unwahrscheinlich war, dass die übliche Steigerung der Reaktions- 
geschwindigkeit mit der Temperatur in den Acetonkokken ausbleiben 
sollte, wurde das Resultat von Versuch 7 als Ergebnis zweier ent- 
gegengesetzt wirkender Einflüsse, einer Steigerung der Reaktions- 
geschwindigkeit durch die Temperatur und einer Schädigung durch 
die Temperatur, aufgefasst. Die Richtigkeit dieser Auffassung lässt 
sich zeigen, wenn man eine Acetonkokkensuspension in zwei 
Teile teilt, einen Teil in Eis aufbewahrt, den andern Teil einige 
Stunden mit Luft bei 39° dreht und dann die Oxydationsgrössen 
misst. War z. B. die Oxydationsgrösse einer Suspension nach 
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dreistündigem Aufbewahren in Eis 47, so war die Oxydationsgrösse 
derselben Suspension nach dreistündiger Fxposition bei 39° 5. Der 
angeführte Versuch wurde mit einem nicht erhitzten Acetonpräparat, 
das also beim Abimpfen sich als nicht steril erwies, ausgeführt und 
daraus geschlossen, dass allein durch die Aceton-Äther-Behandlung 
schon die überwiegende Mehrzahl der Kokken teilungsunfähig gemacht 
war. — Dieses Absinken wurde stets beobachtet bei den nicht er- 
hitzten Präparaten von albus. 


Sauerstoft- 
Temperatur verbrauch pro Resultat 
Behandlung während) |, une Alan 
der Kokken der Atmung an Abimpfung 
°C. (0% 760 mm) 
Dasselbe flebend. . . . . 2... ... 18 28 — 
Material \ Aceton-Äther. Nicht erhitzt 18 8,8 nicht steril 
Dasselbe Glebend. . . . 22 .... 22 36 —_ 
Material \ Aceton-Äther. Nicht erhitzt 22 20 nicht steril 
Dasselbe $ Aceton-Äther ...... 29 9,1 — 
Material \ Aceton-Ather. 14h auf 80° 29 8,0 nicht steril 
Dasselbe $ Aceton-Äther. .. . . .. 29 19 nicht steril 
Material | Aceton-Äther. 3h auf 100° 29 1,6 steril 
Aceton-Äther. 
35h auf 80%, 3h auf 100°. 29 1,7 steril 
Aceton-Äther. 
&h auf 80%, 5h auf 100°. i 29 12 | steril 
Aceton-Äther. 
Sh auf 80%, 5h auf 100°. 29 1,3 steril 


Versuche an Seeigeleiern. 
(Bearbeitet von OÖ. Meyerhof.) 
Zellgrenzen, Kerngrenzen, Chromosomen, überhaupt die sicht- 


bare Struktur tritt im unbefruchteten Ei gegen die Fimasse 
ganz zurück, und erst mit fortschreitender Furehung nähert sich 


das Verhältnis _— ir demjenigen normaler ausgewachsener Zellen, 


z. B. dem der Blutzellen. Auch Oxydationsgrösse und Energieumsatz 


1) Unter 1 g ist diejenige Menge verstanden, die 1 g Acetonniederschlag 
liefert. Vgl. auch Nr. 1 und Nr. 1a. 
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des Eis nimmt im Lauf der Furchung zu!), jedoch nicht entfernt 
im Verhältnis der entstehenden sichtbaren Struktur, so dass man 
annehmen könnte, mit fortschreitender Zellbildung trete ein immer 
erösserer Bruchteil der Atmung in Abhängigkeit von der Struktur, 
während im unbefruchteten Ei noch keine Beziehung zwischen 
Atmung und sichtbaren Grenzflächen bestehen würde. Eine der- 
artige Hypothese steht im Einklang mit dem Ausfall von Experi- 
menten, die im Juli dieses Sommers mit Seeigeleiern auf Helgoland 
vorgenommen wurden. 

Wir betrachten diese Experimente durchaus als vorläufige, weil 
einerseits nur der Sauerstoffverbrauch, nicht aber die Kohlensäure- oder 
Wärmebildung gemessen wurde, andererseits das Material, besonders 
hinsichtlich der Befruchtungsfähigkeit, nicht so beschaffen war, wie 
es für quantitative Versuche wünschenswert erscheint. 

a) Der Sauerstoffverbrauch mechanisch zerstörter 
Eier. Benutzt wurden Eier von Parechinus miliaris aus Sylt, die denen 
von Strongylocentrotus lividus in Neapel an Aussehen und Entwicklung 
sehr ähnlich sind. Die dotterreicheren Eier von Echinus esculentus, der 
in Helgoland selbst in grossen Mengen vorhanden ist, konnten nur 
gelesentlich zu Versuchen dienen (nur einer mitgeteilt), weil die 
Reifezeit dieses Seeigels schon in den Juni fällt. 

Der Sauerstoffverbrauch von mit Sand zerriebenen Eiern wurde 
mit dem normaler Eier verglichen. Die Zerreibung der Zellen mit 
Quarzsand gelinet leicht und vollständig in 3—4 Minuten, mit einer 
passenden Menge Sand bei gut zusammenzentrifugierten Eiern. Die 
mikroskopische Besichtigung lässt kein ganzes Ei mehr erkennen, 
auch keine grösseren Bruchstücke oder Kügelchen wie beim Zer- 
schütteln in Meerwasser (vgl. Boveri), sondern man sieht nur kleine 
Splitter ohne Zellzusammenhang herumschwimmen. 

Es ergab sich: 

Bei unbefruchteten Eiern wird der Sauerstoff- 
verbrauch durch Zerreiben nicht vernichtet, sondern 
sinkt für den Anfang nur wenig, lässt aber dauernd 
nach. so dass im Mittel derersten Stunde des Versuchs 
(Ye—1!/s Stunde nach Zerreiben) noch einhalb bis drei 
Viertel des Sauerstoffverbrauchs fortbesteht, in den 


1) 0. Warburg, Hoppe-Seyler’s Zeitschr. für physiol. Chemie Bd. 66 
S. 305. — O0. Meyerhof, Biochem. Zeitschr. Bd. 35 S. 285 ff. (1911.) 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 21 
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folgenden Stunden allmählich immer weniger, etwa 
ein Viertel bis ein Drittel inder dritten Stunde. Längere 
als drei- bis vierstündige Versuche konnten wegen Bakteriengefahr 
nicht gemacht werden. 

In einzelnen Fällen wurde eine geringe Verdünnung des Eier- 
breies bis um etwa drei Viertel vorgenommen, ohne dass ein deut- 
licher Einfluss hiervon auf die Sauerstoffzehrung zu erkennen war. 

Mit befruchteten Eiern konnten keine abschliessenden Versuche 
gemacht werden, weil die Eier der aus Sylt bezogenen Seeigel oft 
nicht gut genug waren, um vollständig befruchtet zu werden, und 
die befruchteten Eier zahlreiche Irregularitäten zeigten. Soweit 
aus den bisher vorliegenden Versuchen mit den relativ besten Eiern 
zu entnehmen ist, sinkt bei befruchteten, gefurchten Eiern 
die Sauerstoffzehrung durch Zerreiben viel stärker 
und zeigt ein noch grösseres zeitliches Abschwächen 
als bei unbefruchteten, so dass der Sauerstoffverbrauch zer- 
riebener Eier in der ersten Stunde höchstens etwa ein Viertel bis ein 
Drittel der normalen Atmung beträgt. (Mit befruchteten, ungefurchten 
Eiern konnten bisher noch keine Versuche gemacht werden.) 

Die Versuche wurden, folgendermaassen ausgeführt: Die Eier 
wurden nach Entnahme aus den ÖOvarien durch Gaze geseit, vier- 
bis fünfmal mit filtriertem Seewasser gewaschen, nach dem Ab- 
sitzen in einen Messzylinder umgefüllt und je nach Bedarf in 
zwei, drei oder vier gleiche Teile geteilt, die gesondert — mit 
einer Handzentrifuge (ca. 1000 Umdrehungen pro Minute) — zu- 
sammenzentrifugiert wurden. Das überstehende Seewasser ‚wurde 
abpipettiert, wovon jedesmal 2 cem als Kontrolle auf etwaige Sauer- 
stoffzehrung untersucht wurden. 

Die Eier aus einem Zentrifugenglase (durchschnittlich 2 cem 
Eier) wurden sogleich in ein Atmungsgläschen eingefüllt, die andere 
Portion oder Portionen mit Quarzsand in einer Porzellanschale mit 
einem Pistill 4—5 Minuten zerrieben, wobei stets etwas mehr Sand 
in Gewichtsteilen genommen wurde als Flüssigkeit vorhanden war 
(z. B. 2,5 g Sand auf 2 ccm Eier), was sich als Zweckmässigstes 
für möglichst schnelle Zerstörung der Zellen ergeben hatte. (1 g Sand 
entspricht 0,4 cem vol. Sand.) Wenn im Mikroskop kein ganzes Ei 
mehr sichtbar war, wurde der Brei, meist unverdünnt oder mit wenigen 
Tropfen Seewasser, in ein Atmungsglas umgefüllt. 

Die Sauerstoffzehrung wurde mit Barcroft- Manometer gemessen. 
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Im Gegensatz zu früheren Messungen fand Atmung und Messung 
des Sauerstoffverbrauchs in denselben Gefässen und gleichzeitig statt. 
Zu diesem Zweck war in das Sauerstoffabsorptionsgefäss ein Röhrchen 
eingeschmolzen, das zur Kohlensäureabsorption mit KOH gefüllt 
wurde, und die Flüssigkeit am Boden des Gefässes, in der sich die 
Atmung vollzog, wurde dauernd in Bewegung gehalten, um sie sauer- 
stoffgesättigt zu halten. Dann wird der verbrauchte Sauerstoff 
unmittelbar in der Druckabnahme am Manometer erkennbar. Die 
Gläschen waren kegelföormig — eine Form, die nach Herrn 
Dr. Siebeck’s Erfahrungen besonders zweckmässig ist. Das 
Volumen, leer, betrug 14 cem. Das Innenrohr wurde mit 0,5 ccm 
2,5 n-KOH gefüllt. Als Schüttelvorrichtung dienten rotierende 
schräge Glasscheiben, die in dem Wasserbassin, in dem die Gefässe 
hingen, bei jeder Umdrehung einmal an das Gefäss anschlugen; sie 
wurden durch einen Heissluftmotor bewegt. Bei stärkerer Sauer- 
stoffzehrung wurde ausserdem noch öfters mit der Hand geschüttelt. 

Die Versuche fanden in einem Wasserbassin von Zimmer- 
temperatur statt (17—20° C.)!). Nach Schluss des Versuchs wurden 
Ausstrichpräparate hergestellt und auf Bakterien eefärbt. In den 
mitgeteilten Versuchen fanden sich keine Bakterien. Einige andere, in 
denen dies der Fall war, liessen auch unmittelbar Unregelmässiekeiten 
erkennen, besonders einen neuen Anstieg des Sauerstoffverbrauchs. 

Die Sauerstoffzehrung der überstehenden Flüssiekeit betrus in 
den mitgeteilten Versuchen nur zwischn y= 0 udp—= —?in 
der Versuchszeit, nur in Versuch Ip = —5. Da auch hier keine 
Anhaltspunkte für Bakterien gefunden waren, ist der Versuch mit in 
die Tabelle aufgenommen. 

Da die Sauerstoffzehrung von Anfang an dauernd absinkt, muss die 
Zeit von der Zerreibung bis zum Versuchsbeeinne für Vergleichszwecke 
berücksichtigt werden. Dieselbe betrug meist nur 20 Minuten (Ein- 
füllung und Temperaturausgleich). Falls dieselbe, aus äussereu Gründen, 
länger war, ist dies in der letzten Kolumne angegeben; wo nichts 
steht, sind 20 Minuten anzunehmen. — Den Sauerstoffverbrauch 
kleinerer Abschnitte, als Stunden anzugeben, hat wegen der Klein- 


1) Druckveränderungen der Manometer, die nicht durch Sauerstoffverbrauch, 
sondern durch Schwankurgen der Temperatur und des äusseren Luftdrucks inner- 
halb der Versuchsstunden hervorgerufen werden, werden durch ein Leergefäss 
(„Temperaturkontrolle“) bestimmt und dieser Wert von den gemessenen Aus- 
schlägen in Abzug gebracht. 

21* 
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heit der Ausschläge keinen Sinn. Bei etwas grösseren zeigt sich 
meist das Absinken der Sauerstoffzehrung auch innerhalb einer Stunde, 
so dass sie in der ersten halben Stunde am grössten ist, | 

In den Tabellen sind p: abgelesene Drucke in Millimetern, v: Vo- 
lumina des Gasraums der Atmungsgefässe in Kubikzentimetern, t: Ver- 
suchstemperaturen (für Atmung und Sauerstoffmessung), ferner fett- 
gedruckt die verbrauchten Sauerstoffmengen in Yıo cem von 0° und 
760 mm. 

Tabelle Il. Befruchtete Eier. 


Intakte Eier Zerriebene Eier 


Bemerkungen 
1 1 
/1o com Zeit| p N g | "10cm 


2 | 2 
| | 


Zeit| p v t 


2 


70’ | —86 ! 11,0 18,5% 0,89 | 70’ | — 25 | 11,0 |18,5°| 0,26 | Eier 16 zellig 
70’ | —78 | 12,7 19° 0,93 | 70° | — 11 [10,5 | 19° | 0,11 | Eier4zellig. Beginn 
| | 50’ nach Zerreiben 
80’, —48 | 13,9 19° 0,58 | 80’ ı — 18 | 10,9 | 19° | 0,185 | Zweizellenstadium, 
| 1/3 unbefruchtet 
75’ —28 132 18°| 0,85 | 75’ | —9 |12,2, 18° | 0,105 | 2—4 zellig. 


Betreffs des allmählichen Absinkens der Sauerstoffzehrung ist ohne 
weitere Versuche nicht auszumachen, ob dasselbe auf sekundäre Ur- 
sachen zurückzuführen ist, wie Schädigung des Milieus, auf chemische 
Umsetzungen zwischen den in Freiheit gesetzten Zellbestand- 
teilen oder aber etwa mit dem Verbrauch im Lebensprozess er- 
zeugter Substanzen zusammenhängt. Die weitere Bearbeitung dieser 
Fragen muss bis zur nächsten Reifezeit der Seeigel aufgeschoben 
werden. N 

b)DerSauerstoffverbrauchdesAcetondauerpulvers 
von Seeigeleiern. Bisher wurden nur wenige Versuche mit 
Acetonpulver von unbefruchteten Seeigeleiern ausgeführt. Dabei 
ergab sich, dass auch das mit Wasser angerührte 
Acetonpulver noch einen gut messbaren Sauerstoff- 
verbrauch zeigt, der für die erste Stunde etwa einem 
Drittel bis einem Viertel der Ausganesatmung ent- 
spricht, aber ziemlich rasch, noch schneller als bei 
zerriebenen Eiern, weiter abfällt. 

Die Eier wurden wie oben vorbehandelt, in vier gleichen Teilen 
zentrifugiert, wovon einer sofort zur Atmungsmessung diente, während 
die drei übrigen zu Acetonpulver verarbeitet wurden und zusammen 
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am nächsten Tage auf Sauerstoffverbrauch untersucht wurden (= drei- 
facher Menge Kontrolleier). 

Die in Seewasser zusammenzentrifucierten Eier wurden in die 
20- bis 30fache Menge Aceton unter Umrühren eingetragen, darin 
gut verrieben, weil sie Neigung haben, zu einem Klumpen zusammen- 
zuballen, abfiltriert, nochmals in Aceton gebracht, wieder abfiltriert 
und mehrmals mit Äther gewaschen. Der Äther wurde durch Luft: 
strom rasch entfernt und das Pulver 15 Stunden im Trockenschrank von 
45 bis 50° gehalten, ehe es benutzt wurde !). Die Ausbeute ist ausser- 
ordentlich gering; so erhält man z. B. aus 3—4 cem zusammen- 
zentrifugierten Eiern nur 0,06 g Pulver. 


Tabelle III. 


nn ee ee nn m =. 


Nr. 


11 00’|-17 11,1 | 19,5° [0,175 


11 


Intakte Eier Acetoneier 


1/10. cem 


F 1/1o ccm : 
Zeit ® | t Zeit 0) t 
ei » hi 0, ei » 0, 


Das Pulver wurde für den Atmunesversuch in 1,5—2 ccm aus- 
gekochtem Wasser verrieven?). Ausstriehpräparate und Kontrolle 
mit überstehender Flüssigkeit wie oben. Bakterien wurden nicht 
gefunden. 


Den Herren der biologischen Anstalt sind wir für ihr freund- 
liches Entgegenkommen und ihre anhaltenden Bemühungen zur 
Beschaffung des Materials zu grossem Danke verpflichtet. 


1) Andere Einrichtungen zum Trocknen standen nicht zur Verfügung. 
2) Ob See- oder Süsswasser, schien ohne Einfluss zu sein. 


Bemerkungen 


15h 00° I1— 13 113,2/20,5°| 0,16 |0,12 g Pulver 


in 


0h40’|- 9 0,035 10640’ |— 4| — | — 0,05 1,5 ccm Süsswasser. 
11 40'|-26><3 07 2 00 200 
| 3h40'| — 24 0,30 
1 00’ -15x3|12,2| 17° |0,16><3] 15 |—20/11,1/17,50/0,21 | Eier von Echinus escu- 
1b |—11 0,115 lentus. 0,3 g Pulver 
1 | — 9 0,095 in 2 ccm Seewasser. 
| 3% |—40 0,42 
2h |-15><3| 13,0 | 19,5° |0,185>x<3]2h 00’ | — 91|13,2|18,5°| 0,11 |0,06 g in 1,5 ccm See- 
0h 45’ al 0,01 wasser. 
2h 45’ | — 10 0,12 
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Über den Fusssohlenkitzel. 


Von 


Prof. Dr. Adolf Basler, 
Assistent am physiologischen Institut in Tübingen. 


(Mit 2 Textfiguren.) 


An den meisten Körperstellen, an welchen die Kitzelempfindung 
schon zum Gegenstand der Untersuchung gemacht wurde, zeigte 
sich, dass mit zunehmendem Reiz auch die Empfindung bis zu einem 
bestimmten Maximum wuchs. Verstärkte man aber den Reiz über 
eine gewisse Grösse noch weiter, dann schwächte sich das Kitzel- 
gefühl immer mehr ab, bis schliesslich nur noch Berührungsempfindung 
übrig blieb. Diese Erscheinung konnte an der Fusssohle bisher 
noch nicht nachgewiesen werden. Alrutz!) sagt: „Eine obere 
Grenze, bei der bloss Druckempfindungen übrig blieben und der 
Kitzel verschwände, konnte ich hier nicht finden.“ Auch ich habe 
bei früheren Untersuchungen beobachtet, dass in dem Intervall von 
20—100 g Belastung die Kitzelempfindung ungefähr gleich blieb; 
jedenfalls war nach den grösseren Gewichten hin keine Abnahme der 
Empfindung zu verzeichnen. 

Es schien mir nun interessant festzustellen, ob an der Fusssohle 
überhaupt keine obere Grenze der Reizstärke vorhanden ist, über 
die hinaus eine Vermehrung des Reizes nur noch Druckgefühl, aber 
keinen Kitzel mehr verursacht. 


Versuche. 


Bei meinen bisher ausgeführten Untersuchungen konnte ich aus 
technischen Gründen eine Belastung von 100 g nicht überschreiten. 
Deshalb konstruierte ich einen Apparat, der es gestattet, mit einem 
Druck von mehreren 100 g zu kitzeln. Derselbe schliesst sich in 


1) S. Alrutz, Die Kitzel- und Juckempfindungen. Skandinav. Arch. f. 
Physiol. Bd. 20 S. 371 (888). 1908. 
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der Form vollkommen dem in meiner letzten Publikation !) be- 
schriebenen Instrument an. Er ist nur im ganzen viel massiver 
gebaut. 

Der Apparat besteht aus zwei kräftigen Stahlstäbchen a und b, 
die, durch einen Ring ce verbunden, die Arme eines zweiarmigen 
Hebels darstellen. Das Stäbchen «a ist 12, b 5 cm lang. 

Als Achse dient das untere rechtwinklig abgebogene Ende eines 
Stabes d, das durch den Ring c gesteckt wird und, um ein Aus- 
rutschen zu vermeiden, an seinem freien Ende mit einer Verdiekung 
e versehen ist. 


I 
J 


2 


Fig. 1. 


Am Ende des Stäbehens a ist eine nach unten gerichtete 
Kugel f aus Hartgummi angeschraubt, die einen Radius von 5 mm 
aufweist. Darüber ist ein etwa 7 em langes Brettchen g befestigt, 
das in seiner Mitte mit einem senkrecht nach oben stehenden Stab 
versehen ist. An dem Stäbchen 5 befindet sich ein schweres ver- 
schiebbares Gewicht ‘, mit dem die ganze Hebeleinrichtung äqui- 
libriertt wird. Zur Herstellung des gewünschten Druckes dienten 
Bleischeiben % von je 100 g Gewicht, die im Zentrum mit einem 
Loch / versehen waren. Dieselben wurden beim Gebrauch über 
den Stab h gesteckt. 


1) Adolf Basler, Experimentelle Untersuchungen über den Hautkitzel. 
Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 375. 1912. 
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Die Versuche wurden genau so wie früher ausgeführt. Die 
Versuchsperson lag mit dem Rücken nach oben, so dass die Fuss- 
sohle horizontal stand; dazu musste das Bein im Kniegelenk gebeugt 
werden. Die Fusssohle wurde mit Belastungen von 100—800 g& 
gekitzelt. 


Dabei hatte die Versuchsperson keine Vorstellung davon, welche 
Gewichte gerade aufgelegt waren. Um die Aufmerksamkeit möglichst 
wenig zu ermüden, wurden bei jeder einzelnen Reihe nur wenige 
Bestimmungen gemacht. 


Die Empfindungen wurden auch wieder mit Noten bezeichnet. 
Es kamen die folgenden Abstufungen zur Anwendung: 


ausgezeichnet =)5 
Sehreeup N 
EU le a id 
ziemlich@euten u 2 2 
Senicende et 
ünsemüsende 0. 2722 —) 


Selbstverständlich traten bei diesen Kitzelversuchen die aller- 
lebhaftesten Reaktionen auf, die häufig eine ruhige Beurteilung des 
primären Kitzelgefühls sehr erschwerten. 


Einer meiner Versuche sei in folgender Tabelle wiedergegeben: 


Versuch vom Sonntag, den 30. Juni 1912. 


Versuchsperson: A. Linke Fusssohle. 


Note für Kitzel 
. Druck 
Zeit 
in Gramm in Worten | in Zahlen 
4h 08' 100 ausgezeichnet 5 
4h 15’ 400 gut 3 
4h 28’ 200 sehr gut 4 
4h 49’ 100 ausgezeichnet 5 
4h 50’ 400 gut 3 
5h 00’ 300 sehr gut 4 
5h 07’ 500 genügend 1 


Die durch kleinere Gewichte hervorgerufenen Empfindungen 
derselben Versuchsperson zeigt eine Tabelle vom Donnerstag, den 
13. Juni 1912. 
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Note für Kitzel 


Weit Druck 
in Gramm in Worten in Zahlen 
6h 20° 20 ausgezeichnet 5 
64h 26° 50 = b) 
6h 34 70 5 h) 
64 35’ 90 5 5 


Mit Gewichten zwischen 0,1 und 20 g wurde gereizt bei einem 
Versuch vom Freitag, den 7. Juni 1912. 


Note für Kitzel 


Zeit Druck 
InzCramm in Worten in Zahlen 
2h 07’ 0,1 ziemlich gut 2 
2h 13° 0,2 is 2 2 
2h 18 5,0 gut 3 
2h 25’ 10,0 sehr gut 4 
2h 34’ 20,0 ausgezeichnet 6) 


Bei anderer Gelegenheit hatte ich festgestellt, dass bei 600 g 
Belastung nur noch Druckempfindung übrigblieb. 
Fig. 2 zeigt das Ergebnis der drei Versuche graphisch dargestellt. 


fe) 5o 100 200 300 400 OO 600 


Fig. 2. Die Abhängigkeit der Kitzelempfindung von der Stärke des Reizes an 
der Fusssohle. (Die Abszissen bedeuten die Belastungen, die Ordinaten die 
ungefähren Empfindungsgrössen.) 


Aus dieser Wiedergabe lässt sich am besten ersehen, dass durch 
einen Druck von 20—100 g sehr starke Kitzelempfindung hervor- 
gerufen wurde, die aber bei 200 g Belastung anfıng, kleiner zu 
werden, bis sie bei 600 « vollständig verschwunden war. Das 
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Maximum war demnach hier sehr breit und erstreckte sich auf 
Reizungen mit Gewichten von 20—100 g. In einigen seltenen Fällen 
trat die stärkste Kitzelempfindung noch nicht bei 20 g auf, sondern 
erst bei grösserem Druck. 


Bei mir selbst waren die Ergebnisse ganz ähnlich, wie aus 
folgenden zwei Versuchen zu ersehen ist. 


Versuch vom Samstag, den 6. Juli 1912. 


Versuchsperson: Basler. Linke Fusssohle. 


Druck Note für Kitzel 


Zeit n 
5 em in Worten in Zahlen 
3b 55' 500 genügend 1 
4h 06’ 400 gut 3 
45h 05’ 300 sehr gut 4 
4h 10' 200 sehr gut — gut 3—4 
4h 15' 100 ausgezeichnet 5) 
45h 20’ 100 R 5 
Versuch vom Dienstag, den 9. Juli 1912. 
Versuchsperson: Basler. Linke Fusssohle. 
Dr Note für Kitzel 
Zeit h 
in-Granm in Worten in Zahlen 
53h 37' 300 sehr gut 4 
53h 45’ 500 gut 3 
5h 56’ 600 ungerügend 0 


Die kleinen Unregelmässigkeiten bei den zwei letzten Versuchen, 
nämlich, dass der durch 200 g hervorgerufene Kitzel etwas geringer 
eingeschätzt wurde als der durch 300 g verursachte, und dass die 
durch ein Gewicht von 500 g bedingte Empfindung das eine Mal 
als „gut“, das andere Mal als „genügend“ bezeichnet wurde, darf 
nicht überraschen, wenn man bedenkt, wie schwierig die Abschätzung 
der Empfindungen nach Noten ist. 

Die primäre Kitzelempfindung, die an der Reizstelle lokalisiert 
blieb, empfand ich und alle, die mit mir die Versuche ausführten, 
bei sämtlichen Belastungen ihrer Qualität nach gleich. Während 
aber bei geringem Druck der Kitzel ganz oberflächlich erschien, 
ähnlich der Empfindung, die an behaarten Körperstellen zustande 
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kommt, wenn ein Haar in leichte Schwingungen versetzt wird, emp- 
findet man bei höherer Belastung den Kitzel ziemlich tief in den 
Weichteilen. | 


An welche Gewebe der Fusssohle ist der Kitzel geknüpft? 


Im Anschluss an meine Beobachtungen liest naturgemäss eine 
Erörterung nahe über die Gewebe, in denen der Kitzel entsteht. 
Hat die Empfindung den gleichen Sitz bei einem Druck von 300 g 
wie bei einem solchen von 0,2 g, oder werden bei deu verschiedenen 
Belastungen auch verschiedene Schichten der Weichteile erregt? 
Letzteres ist eine Auffassung, die namentlich in neuerer Zeit für die 
Druckempfindung von zahlreichen Autoren vertreten wird. Am 
klarsten ist wohl Strümpell!) für die scharfe Trennung des Be- 
rührungs- und Drucksinnes eingetreten. Ausserdem beweisen die 
Versuche von Head?), der sich die Hautnerven des Unterarmes 
durchschneiden liess und dann die Empfindlichkeit für die ver- 
schiedenen Reize feststellte, auch wenn man nicht alle aus diesen 
Experimenten abgeleiteten Schlüsse anerkennt, dass es eine von der 
Wahrnehmung der leichten Berührung unabhängige Druckempfindung 
gibt, die nicht durch die Hautnerven vermittelt wird. 

In gewisser Beziehung ist die Antwort auf die oben gestellte 
Frage nicht schwierig. Der durch ganz geringen Druck, d. h. durch 
Bruchteile eines Grammes veranlasste Kitzel kann nur in den ober- 
flächlichen Schichten zustande kommen; denn es wäre ja gar nicht 
denkbar, wie eine so leise Berührung in die Tiefe wirken sollte. 
Bei einem Druck von 50—100 & ist es andererseits sicher, dass unter 
der Haut liegende Teile in Erregung versetzt werden. Damit stimmt 
auch gut die schon oben erwähnte Beobachtung überein, dass der 
Kitzel bei geringem Druck in den oberflächlichsten Hautteilen emp- 
funden wird, bei höherem Druck dagegen mehr in den tiefen 
Sehichten. 

Es sei jedoch ausdrücklich hervorgehoben, dass nie eine scharfe 
Trennung zwischen oberflächlichem und tiefem Kitzel nachzuweisen 


1) A. Strümpell, Über die Bedeutung der Sensibilitätsprüfungen mit be- 
sonderer Berücksichtigung des Drucksinnes. Deutsche mediz. Wochenschr. Bd. 30 
S. 1411 und 1460. 1904. 

2) W. H. R. Rivers and H. Head, A human experiment in Nerve division. 
Brain vol. 31 p. 323. 1908. — Vgl. auch Page May, Über sensor. Nerven und 
periphere Sensibilitäten. Ergebn. d. Physiol. Bd. 8 S. 657. 1909. 
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war, sondern es fand ein kontinuierlicher Übergang statt. Am un- 
gezwungensten lässt sich deshalb das Zustandekommen der ober- 
flächlichen und tiefen Kitzelempfindung erklären, so wie Strümpell!) 
es für die tiefe und oberflächliche Druckempfindung darstellt, wenn 
er sagt: „Unser Urteil über die Zunahme bzw. Abnahme eines 
Druckreizes beruht also nicht auf einer stärkeren bzw. geringeren 
Reizung derselben in der Haut gelegenen Nervenendigungen, 
sondern auf dem Hinzutreten bzw. Aufhören neuer Reize in 
neugereizten tiefer gelegenen Nervenendigungen.“ 

Ebenso können wır uns für den Fusssohlenkitzel vorstellen, dass 
je grösser das Gewicht ist, mit welchem gereizt wird, um so weiter 
in der Tiefe liegende Nervenendigungen in Erregung versetzt werden. 
Es lässt sich demnach unterscheiden der oberflächliche Kitzel, bei 
dem nur Sinnesorgane, die in der Haut selbst liegen, erregt werden 
und der tiefe Kitzel, zu dessen Zustandekommen auch in der Tiefe 
liegende Elemente beitragen. Aber es ist natürlicherweise ganz 
ausgeschlossen, dass man eine scharfe Grenze angeben kann, dass 
sich also z. B. sagen lässt, bis zu einer Belastung von so und so 
viel Gramm handelt es sich um oberflächlichen Kitzel, durch Er- 
höhung dieses Gewichtes beginnt der in der Tiefe ausgelöste. 

Nehmen wir aber auch an, dass die durch leichte Gewichte 
bedingte Kitzelempfindung an der Oberfläche entsteht, die durch 
schwere hervorgerufene in der Tiefe der Gewebe, so ist damit noch 
niehts darüber ausgesagt, an welche Organe die Kitzelempfindung 
geknüpft ist. Während die früheren Forscher und auch die Mehr- 
zahl der jetzt lebenden die Auffassung vertreten, dass das Kitzel- 
gefühl innig vereint ist mit der Berührungsempfindung, ist in neuerer 
Zeit die Ansicht aufgetaucht?), dass der Kitzel an ganz andere 
Apparate gebunden ist als die Berührungs- resp. Druckempfindung. 
Diese Frage wird durch die vorliegende Arbeit in keiner Weise berührt. 


Die beim Fusssohlenkitzel auftretenden Reaktionen. 


Bei meinen Versuchen liess sich naturgemäss die bekannte 
Kitzelreaktion beobachten. Ihr Auftreten war aber weit mehr vom 


1) A. Strümpell, Über die Bedeutung der Sensibilitätsprüfungen mit be- 
sonderer Berücksichtigung des Drucksinnes. Deutsche mediz. Wochenschr. Bd. 30 
S. 1411 und 1460 (1460). 1904. 

2) S. Alrutz, Die Kitzel- und Juckempfindungen. Skandinav. Arch. 
Bd. 20 S. 371 (896). 1908. 
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psychischen Zustand der Versuchsperson abhängig als der primäre 
Kitzel, so dass sich auch nicht annähernd eine Schwelle für die durch 
das Kitzeln hervorgerufenen Reflexe angeben liess. Auch Alrutz!) 
sagt: „. .... Dagegen ist es wahrscheinlich richtig, dass die Reflexe, 
die beim Kitzel ausgelöst werden, sehr bedeutend von dem Reflexions- 
vermögen, dem zufällicen Gefühlszustand usw. influiert werden.“ So 
war die Reaktion häufig schon sehr heftig bei einem Druck von 
0,5 g; ein anderes Mal zeigte sie sich erst bei 20 & Belastung. Ohne 
Ausnahme wurden indessen die heftigsten Reflexe bei den hohen 
Gewichten, d. h. solchen über 50 2 gefunden. 

Man muss deshalb sagen, dass die Reflexe weder aus- 
schliesslichan denoberflächlichennochausschliesslich 
andentiefen Fusssohlenkitzelgebundensind, sondern 
dass sie eben von beiden Arten ausgelöst werden 
können. | 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. An der Fusssohle wurde unter den in der Arbeit angegebenen 
Bedingungen in der Regel schon bei einem Druck von 0,1 g Kitzel 
empfunden. 

2. Die Stärke der Empfindung nahm mit wachsendem Druck 

ebenfalls zu, bis bei 10-20 g Belastung, in manchen Fällen auch 
erst etwas später, ein Maximum erreicht war. 
5. Dieser stärkste Kitzel blieb bei zunehmendem Druck bis zu 
einem Gewicht von 100, in manchen Fällen 200 g bestehen und 
nahm erst von da aus wieder ab, bis bei einer Belastung von un- 
gefähr 600 g das Kitzelgefühl vollkommen verschwunden war, wobei 
nur noch Druckempfindung übrig blieb. 

4. Es ist sehr wahrscheinlich, dass der durch hohe Gewichte 
bedingte Kitzel in den tiefen unter der Haut liegenden Geweben 
zustande kommt, der durch kleine Gewichte bedingte dagegen in- 
verhältnismässig oberflächlichen Schichten der Haut. 

5. Reflexe waren, wenn auch nicht immer, so doch häufig, 
schon bei den allergeringsten Belastungen, vorhanden, traten aber 
ganz regelmässig bei höheren Gewichten auf. 

6. Daraus geht hervor, dass die Kitzelreflexe sowohl von dem 
oberflächlich in der Haut lokalisierten wie auch von dem in der 
Tiefe der Gewebe entstehenden Kitzel veranlasst werden. 


1) Alrutz, 1. c. S. 39. 
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(Aus dem physiologisch-chemischen Laboratorium der kais. St.-Wladimir- 
Universität in Kiew.) 


Ein Beitrag 
zur Lehre von der Labmagenverdauung 
der Wiederkäuer. 


(Experimentelle Untersuchungen an Kälbern.) 
Von 
Privatdozent I. Belgowski. 


(Mit 4 Textfiguren.) 


Die sekretorische Tätigkeit des Drüsenmagens der Wiederkäuer 
ist bis jetzt wegen der ausserordentlichen Kompliziertheit des Prozesses 
selbst und der Unvollkommenheit der Methodik seiner Erforschung 
noch recht wenig aufgeklärt. Alle in dieser Richtung vorhandenen 
Untersuchungen wurden vorzugsweise entweder mit Hilfe von akuten 
Versuchen oder an auf verschiedene Weise vorbereiteten Labmagen- 
extrakten vorgenommen. Die Unzulänglichkeit derartiger Unter- 
suchungen ist an und für sich augenscheinlich, und die Notwendickeit, 
‚dieselben in präziser Weise anzustellen, scheint durch das Vorhanden- 
sein der durch die Schule des Prof. I. P. Pawlow bis zur Voll- 
kommenheit ausgearbeiteten präzisen Methode des isolierten Magens 
geradezu als geboten — einer Methode, welche die Wissenschaft mit 
einer ganzen Reihe von sicher festgestellten Tatsachen auf dem Gebiete 
der Magenverdauung bei den fleischfressenden Tieren bereichert hat. 

Mit Bezug auf die pflanzenfressenden Tiere im allgemeinen und 
die uns interessierenden Wiederkäuer im speziellen ist die Erforschung 
der Magenverdauung mit Hilfe der genannten Methode fürs erste 
nur angedeutet. | | 

Im Jahre 1898 hat Prof. W. N. Riasanzew!) auf dem 
X. Kongress russischer Naturforscher und Ärzte in Kiew eine Mit- 


1) W. N. Riasanzew, Über den Magensaft des Ochsen. Sitzungsber. 
des X. Kongresses russ. Naturforscher und Ärzte Nr. 9 S. 343. (Russisch.) 
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teilung über den Magensaft des Ochsen gemacht, die uns leider allzu 
wenige von den Ergebnissen der Beobachtungen wie auch von der 
Technik ihrer Ausführung selbst wissen lässt. 

Im Jahre 1905 hat Bickel!) Beobachtungen an einer Ziege, 
der nach der Pawlow’schen Methode ein isolierter Magen angelegt 
worden war, angestellt; in der kurzen die Resultate dieser Versuche 
betreffenden Mitteilung vermerkt der Autor nur die ununterbrochene 
Dauer der Saftsekretion durch den Labmagen der Wiederkäuer und 
die veränderliche Reaktion dieses Saftes, der bald alkalisch, bald 
sauer reagierte. 

Ein etwas anderes Bild von der Sekretion des Drüsenmagens 
der Wiederkäuer gibt P. Grosser?), der seine Untersuchungen 
an einem Ziegenbock angestellt hat. Auch dieser Forscher lässt 
nichts über die Technik der Anlegung eines isolierten „kleinen 
Magens“ verlauten; seine Beobachtungen am Ziegenbock waren von 
kurzer Dauer, da das Tier bald erkrankte und einging. Der Gang 
der Magensaftsekretion stellte sich beim Grosser’schen Ziegen- 
bock wie folgt dar: Nach 22!/estündigem Hungern des Tieres dauerte 
die Saftsekretion fort; Futteraufnahme im Laufe einer Stunde ver- 
grösserte die Saftabsonderung, die im Verlaufe von 3 Stunden nach der 
Nahrungsaufnahme zunahm, im Anfang der vierten jedoch allmählich 
herunterzugehen begann, um sich noch während der 18. Beobachtungs- 
stunde auf einer verhältnismässig beträchtlichen Höhe, 16 ccm in der 
Stunde, zu erhalten. Fast in derselben Ordnung erfolgte auch die 
stündliche Schwankung der Azidität des Saftes, nur mit dem Unter- 
schiede, dass schon in der elften Stunde die Azidität eine schwache 
war und in den folgenden Stunden noch mehr sank, ohne jedoch 
eänzlich zu verschwinden. 

Schliesslich erschien im Jahre 1911 eine Arbeit von W. Sawitsch 
und N. Tiehomirow®), in der sie auf Grund ihrer Beobachtungen 
an einem Ziegenbock mit einem isolierten „kleinen Magen“ nach 


1) Ad. Bickel, Experimentelle Untersuchungen über die Magensaftsekretion 
bei den Herbivoren. Vortrag, gehalten in der Sitzung der Physiol. Gesellsch. 
zu Berlin am 13. Januar 1905. Berliner klin. Wochenschr. Nr. 6 S. 144. 1906, 

2) Paul Grosser, Untersuchungen über den Magensaft der Wiederkäuer. 
Zentralbl. f. Physiol. Bd. 19 S. 265—270. 

3) W.Sawitsch und N. Tichomirow, Materialien zur Arbeit der Magen- 
drüsen bei den Wiederkäuern. Arbeiten der Gesellsch. russischer Ärzte 
S. 155—173. St. Petersburg, 1910—1911, Januar—Mai. Russisch. 
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Pawlow zum Teil die von Biekel und Grosser erhaltenen Re- 
sultate bestätigen, zum Teil jedoch eigene neue Beobachtungen 
machen, so z. B. betreffend die Veränderlichkeit der Reaktion des 
Saftes in Abhängigkeit von der Reizung der Schleimhaut des kleinen 
Magens mit dem Katheter. 

Das wären im allgemeinen diejenigen vereinzelten Versuche, die 
auf die Erforschung der Verdauungstätigkeit des Labmagens bei den 
Wiederkäuern mit Hilfe der Methode des „kleinen Magens“ gerichtet 
waren. Ohne besondere Erläuterungen ist es vollkommen einleuchtend, 
dass in dieser Richtung noch gar zu wenig erreicht ist. Die sowohl 
für die allgemeine Physiologie als auch für die zootechnischen 
Disziplinen äusserst wichtige Frage von der Magenverdauung bei 
den Wiederkäuern ist bis hierzu noch fast völlig offen geblieben, 
weshalb eben jeder Versuch, dieselbe auf die Tagesordnung zu setzen, 
als durchaus zeitgemäss und von grösster Dringlichkeit erscheint. 
Die obenerwähnten Erwägungen haben den Autor veranlasst, das 
Studium dieses Gegenstandes nach Kräften zu fördern. 

Die Aufgabe meiner Untersuchung bestand zunächst darin, das 
Zustandekommen der sekretorischen Tätigkeit des Drüsenmagens 
der Wiederkäuer bei Darreichung verschiedener Futtersorten zu 
verfolgen. Die Lösung der im vorstehenden gestellten Aufgabe ver- 
suchte ich auf zweierlei Wegen: einen jungen Ochsen „Boy“ und 
ein Kalb „Elly“ mit je einem nach der Pawlow’schen Methode 
isolierten „kleinen .Magen“ fütterte ich mit bestimmtem Futter bei 
natürlicher Magenfunktion der Tiere und analysierte den sich hierbei 
ansammelnden Maeensaft. Durch solche Versuche wurde bis zu 
einem gewissen Grade der Effekt der gegenseitigen Einwirkung des 
Drüsenapparates des Labmagens und der vorher durch die drei 
ersten Mägen (Pansen, Netzmagen, Psalter) gegangenen Speise an- 
gedeutet, als deren Ausdruck die Arbeit des isolierten Magens 
betrachtet wurde. Die in diesen Versuchen erhaltenen Ergebnisse 
liessen sich in bedeutendem Masse in Abhäneigkeit von derjenigen 
Metamorphose bringen, der die Speise in den drei ersten Mägen 
unterliegt, und ebenso auch vom Prozess des Vorrückens derselben 
aus dem Pansen in den Labmagen. Zur Aufklärung der Abhängig- 
keit der Arbeit des Drüsenapparates des Labmagens von diesen 
Faktoren (natürlich nur in allgemeinen Zügen) wurden Versuche an 
einem dritten Kalbe, dem Kuhkalbe „Lady“ angestellt, das neben 


dem isolierten „kleinen Magen“ einfache Magenfisteln am Labmagen 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 22 
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und Pansen hatte. Das Vorhandensein dieser Fisteln gab uns in 
hohem Grade die Möglichheit, Speise unmittelbar in den Labmagen 
einzuführen und die Arbeit seines Drüsenapparates ohne die eng 
mit ihr zusammenhängende Mitarbeit der ersten drei Mägen (Pansen, 
Netzmagen und Psalter) zu verzeichnen. Als Versuchstiere wählte 
ich ausschliesslich Milchkälber, die gewöhnlich grobe Nahrung noch 
nicht kennen, die also vor der Operation nur mit Muttermilch ge- 
nährt waren. Zugunsten solcher Tiere als Versuchsobjekte sprachen 
folgende Erwägungen: die Kälber ertragen die Operation der An- 
legung des isolierten „kleinen Magens“ und der einfachen Magen- 
fistel verhältnismässig leicht. Alle ihre Mägen sind schwach ent- 
wickelt, was sowohl bei der Vorbereitung der Tiere zur Operation, 
als auch beim Reeimewechsel während der Versuche durchaus 
wesentlich ist; die Kälber begnügen sich eher mit kleinen Futter- 
rationen, bei ihnen lässt sich eine relativ vollständige Leere der 
drei oberen Magenabteilungen leichter erreichen; schliesslich hat 
man mehr Garantien dafür, dass der Labmagen von Kälbern, die 
noch nicht an grobe Nahrung gewöhnt waren, eine normale Funktion 
aufweisen wird. 

Alle Versuchstiere wurden von mir im allgemeinen nach dem 
Pawlow’schen Verfahren operiert, jedoch mit einigen Abweichungen 
in den Details der Anlegung des isolierten „kleinen Magens“, auf 
die ich hier etwas ausführlicher eingehen will. Für die Operation 
wurden gewöhnlich grosse, stark gebaute und gut genährte Kälber 
im Alter von nicht mehr als 3 Wochen gewählt; dieselben wurden 
ungefähr 1 Woche im Laboratorium gehalten und gelangten erst 
dann nach vorausgegangenem 20stündigem Fasten auf den ÖOpera- 
tionstisch. Die Operation wurde unter tiefer Narkose (Morphium- 
Chloroform) bei möglichster Beachtung der Forderungen der Anti- 
septis vorgenommen. Zur Befestigung des Tieres für die Operation 
diente ein besonderes Tischchen, das, wie aus der hier beigefügten 
schematischen Zeichnung (Fig. 1) ersichtlich, aus drei dicken Brettern 
von etwa 144 em Länge besteht, die vermittelst starker Hängen in 
der Weise verbunden sind, dass das eine mit einer Längsrinne ver- 
sehene Brett, das eine seiner Länge nach verlaufende Ausbuchtung 
aufweist, den Boden und die beiden anderen Bretter die Seitenwände 
bilden, die mittels der Hängen und Haken unter einem beliebigen 
Winkel fixiert werden können, so dass hierdurch gleichzeitig auch 
das Tier je nach Bedarf mehr auf die rechte oder linke Seite ge- 
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wendet wird. Nachdem das Tier befestigt und tief narkotisiert ist, 
durchschneide ich die Bauchwand längs der Linea alba, indem ich 
bemüht bin, den Schnitt möglichst nahe an den Proc. xiphoideus 
des Brustbeins heranzuführen, womit beabsichtigt wird, den Fundusteil 
des Labmagens in ausgiebigster Weise für den Blindsack auszunutzen, 
und ausserdem für die zweite Operation. die Anlegung einer einfachen 
Magenfistel, einen möglichst freien Raum zu schaffen. Wenn die 
Bauchhöhle eröffnet ist, wird der Lappen für den zu bildenden 


Fig. 1. Querschritt durch den Öperationstisch, der zur Fixierung 
des Kalbes diente. 


Blindsack zugeschnitten. Nach Hervorholen des Labmagens und 
Feststellen des nahen Abstandes des zu resezierenden Abschnittes 
von der Übergangsstelle zwischen Psalter und Labmagen und, was 
am wichtigsten — nach Palpation der Richtung der Schleimhaut- 
falten fixiere ich den für das Zuschneiden des Lappens in Aussicht 
genommenen Abschnitt, was, wie auf Fig. 3 zu sehen ist, durch 


Fig. 2. 


Anlegung von zwei Klemmen in paralleler Richtung am Labmagen 
im Bereich der Operation mit einem solchen Zwischenraum zwischen 
beiden erreicht wird, der die Ausführung des gewünschten Sehnittes 
durch den Labmagen zulässt. Durch die Anlesung der Klemmen 
werden die Gefässe zugepresst und auf diese Weise lässt sich die bei 
der Verletzung derselben mögliche Blutung auf ein Minimum herab- 
setzen. Die Klemmen hat man gewöhnlich im Laufe von ®?/« Stunden 
oder sogar einer ganzen Stunde auf den Wänden des Labmagens 
liegen zu lassen. Während dieser Zeit erleidet jedoch der der 


Blutzufuhr beraubte Lappen, aus dem der Blindsack gebildet werden 
22 * 
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soll, eine wesentliche Veränderung; noch mehr kommt das an den 
Falten seiner Schleimhaut zum Ausdruck, die schnell ödematös 
werden und stark an Umfang zunehmen. Doch da das den weiteren 
Gang der Operation, besonders beim Ablösen der Schleimhaut, sehr 
erschweren würde, so bleibt derjenige Abschnitt der Labmagenwand, 
durch den der Zusammenhang des Blindsacks mit dem Mutterboden 
hergestellt wird, frei von der Klemme. Zu diesem Zwecke werden 
auf beide Schenkel der Klemmen Kautschukschläuche (a) von solcher 
Länge gezogen, dass nur derjenige Teil jedes der Schenkel, der 
über der zukünftigen Brücke (b) zu liegen kommt, nicht von den- 
selben bedeckt ist. (Vel. Fig. 2.) Nach Anlegung der Klemmen 
führe ich zur Orientierung einen Schnitt durch die ganze Labmagen- 


Fig. 3. K Psalter, 0 Labmagen, D Duodenum. Durch die punktierte Linie 

wird die Schnittführung bezeichnet. — Durch die Strichelung sind die Kautschuk- 

überzüge der Klemmenbranchen bezeichnet. — Der zwischen den Klemmen be- 

findliche, nicht von den Kautschukschläuchen zusammengepresste Teil der Lab- 
magenwand entspricht der Brücke. 


wand im Winkel des freien Randes des in Aussicht genommenen 
Lappens (zwischen den Klemmen). Das geschieht, damit man sich 
davon überzeugen kann, ob der Lappen wirklich in paralleler 
Richtung zu den Schleimhautfalten zusammengepresst ist; es ist ver- 
ständlich, dass, wenn diese Bedingung nicht erfüllt ist, ein weiteres 
Vorgehen zur Bildung des Blindsacks fast unmöglich ist; doch wenn 
es auch gelänge, einen solchen zu bilden, so wären die Schleimhaut- 
falten in ihm senkrecht zu seiner Längsachse gelegen, was unver- 
meidlich zum Stocken des Saftes in den von ihnen gebildeten 
'Lakunen führen und dadurch den wirklichen Gang seiner Absonde- 
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rung maskieren würde. Nachdem ich die Überzeugung gewonnen, 
dass der Lappen in dem angegebenen Sinne vollkommen richtig 
gebildet ist, durchschneide ich, indem ich mit der einen Hand den 
zu bildenden Lappen und die obere Klemme fasse, mit der anderen 
durch einen schnellen (zwischen den Klemmen) mit der Schere 
geführten Schnitt entweder gleichzeitig beide Wände des Labmagens, 
oder aber jede von ihnen besonders; das letztere geschieht in dem 
Falle, wenn es sich zeigt, dass von der Klemme ein Teil einer 
Schleimhautfalte miterfasst ist; man hat dann eine Verletzung der 
letzteren zu vermeiden. Selbstverständlich wird der Schnitt nur 
in dem von den mit dem Kautschuküberzug versehenen Klemmen- 
branchen komprimierten Bereich geführt. Wenn der Lappen zu- 
geschnitten ist, trockne ich die Oberfläche des Schnittes, bedecke 
den Labmagen mit sterilisierter Gaze, nehme die obere Klemme 
fort, lege, wenn irgendein Gefäss blutet, eine Ligatur an und nehme 
die Naht “des Blindsackes selbst vor. Der Blutung wird durch das 
Anlegen der Klemmen soweit vorgebeugt, dass man in der Regel 
nicht mehr als drei bis vier Ligaturen anzulegen braucht. Dieselben 
sind nur beim Entfernen der oberen Klemme (vom Lappen) nötig, 
wenn durch den Blutdruck die bereits gebildeten Thromben heraus- 
gestossen werden. Ich lege geknüpfte Nähte, in der Richtung von 
der Peripherie (vom freien Ende) zum Zentrum vorgehend, an. Im 
gegebenen Falle ist es überaus wichtig, die Öffnung des Blindsackes 
richtig zu bemessen, damit dieselbe weder zu eross noch allzuklein 
gerate; denn im ersteren Falle werden eünstige Bedingungen für 
den Vorfall der auch ohnedies sehr dazu neigenden Schleimhaut- 
falten geschaffen, während im letzteren eine Nekrose der Schleimhaut 
erfolgen kann, die sich leicht nach oben fortsetzt. Das Nähen des 
Blindsackes führe ich nieht bis ans Ende, sondern stelle es in der 
Nähe der Brücke ein, wo sich also der zentrale Teil (des Sackes) 
bedeutend verenet. Zur Vermeidung des Erkaltens des Blindsackes 
wickele ich denselben in mit warmer physiologischer Kochsalzlösuns 
angefeuchtete Gaze, bringe ihn in Ruhezustand, damit er nicht in 
Hängelage verbleibe, und nehme die Wiederherstellung des Lab- 
magens vor. Ich entferne die zweite Klemme und hole, nachdem 
ich mich davon überzeugt, dass keine Blutung vorhanden ist, den 
Labmagen ein wenig aus der Bauchhöhle hervor, belege denselben 
längs den Rändern der Bauchwunde mit Servietten von sterilisierter 
Gaze und beginne in gleicher Weise von der Peripherie nach dem 
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Zentrum zu nähen. Wenn auch am Labmagen die Nähte angelegt 
sind, bildet man eine Scheidewand zwischen den beiden Hohlräumen. 
Zuerst hat man die Schleimhaut zu durchsehneiden, abzupräparieren 
und in das Innere beider Hohlräume umzubiegen. Nach Ablösung 
der Schleimhaut bildet sich zwischen den beiden erhaltenen Hohl- 
räumen eine wirkliche Brücke, die aus allen Schichten der Magen- 
wand, die Schleimhaut ausgenommen, besteht. Gerade diese Brücke 
setzen wir mit ihrer submukösen Oberfläche auf den Labmagen, 
wodurch wir die (am zentralen Ende des Labmagenschnittes nach- 
gebliebene und nun schon durch die nach innen gebogene Schleim- 
haut zugedeckte) Spalte unmittelbar schliessen, und heften die 
submuköse Schicht der Brücke durch Naht an die seröse des Lab- 
magens. Durch dieses dem Labmagen aufgesetzte Stück werden 
innerhalb des ersteren die freien Ränder der Schleimhaut festgehalten 
und dadurch dessen vollkommenen Undurchlässigkeit bedingt. Indem 
wir also den Blindsack mit der submukösen Oberfläche der Brücke 
auf die seröse des Labmagens setzen, drehen wir den Blindsack 
etwas seitwärts im Verhältnis zur Achse des Labmagenschnittes, so 
dass die Brücke die vom letzteren nachgebliebene Spalte schliesst 
und die Nähte des Blindsacks auf die unverletzte seröse Oberfläche 
des Labmagens zu liegen kommen. Im gegebenen Falle hat man 
nur darauf zu achten, dass die Nähte zwischen Brücke und Lab- 
magen möglichst leicht und nicht allzu dicht angelegt werden, damit 
an dieser Stelle keine Gangrän entsteht. Um aber einem Nachgeben 
und Auseinandergehen dieser Nähte vorzubeugen, heften wir auch 
den Blindsack zu beiden Seiten seiner eigenen Naht jederseits mit 
zwei bis drei Nähten an den Labmagen an, wodurch der Blindsack 
mehr fixiert wird und mit seiner breiten Basis gleichsam auf den 
Labmagen aufgestülpt erscheint, eine etwas gegen denselben geneigte 
Lage annehmend. Wenn auf solche Weise der Labmagen wieder- 
hersestellt und der erhaltene Blindsack fest mit dem Mutterboden 
verbunden ist, hat man denselben noch sorgfältig zu desinfizieren 
und in die Hautwunde einzunähen, was in der gewöhnlichen Weise 
geschieht. Ebenso ist es auch unerlässlich, für die Drainage des 
isolierten kleinen Magens Sorge zu tragen, zu welchem Zwecke ich 
eine Kautschukröhre von 5 mm im äusseren Durchmesser in den- 
selben einführte. Die Schlussphase der Operation bildete sorgfältiges 
Abwaschen und Trocknen des Operationsfeldes, Bestreuen der an- 
gelesten Nähte wit Jodoform und Anlegen eines aus gewöhnlicher 
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hygroskopischer Watte und Gaze bestehenden Verbandes. Den 
Verband braucht man nur während der ersten viermal 24 Stunden 
liegen zu lassen. Gegen Ende des vierten Tages entfernte ich den- 
selben gänzlich, da der Heilungsprozess sich zu dieser Zeit in klar 
ausgesprochener Form manifestierte, das Kalb sich ziemlich munter 
fühlte, bedeutend ruhiger geworden war und längere Zeit hindurch 
auf den Beinen blieb, wodurch sowohl die Möglichkeit gegeben war, 
darauf zu achten, dass sich die Wunde in trockenem Zustande 
befand, als auch ein freierer Abfluss der Ausscheidungen aus dem 
isolierten kleinen Magen erfolgen konnte. Bereits am achten Tage 
war die Wundheilung als völlig abgeschlossen anzusehen. Zu dieser 
Zeit wurden die Nähte entfernt, und am zwölften Tage unterschied 
sich der ganze frühere Wundbereich vom benachbarten Gewebe nur 
durch gerinsfügige leicht weissliche Narben an den Stellen der 
früheren Nähte. Nahe zum Proc. xiphoid. des Sternums tritt, kaum 
merklich hervorstehend, ein schwielenartiger Hautring hervor, der 
die Mündung des isolierten kleinen Magens umrandet, welch letztere 
sich im Zentrum des Ringes selbst befindet und ein wenig nach 
innen eingestülpt ist. Die ganze Operation des Anlegens des isolierten 
kleinen Magens währte nicht länger als 1!/s Stunden; auf Labmagen 
und Blindsack wurden nicht mehr als 30 Nähte angeleet. Eine 
derartig grosse Ersparnis von Zeit und Mühe gelang es mir durch 
die Anwendung der Klemmen und durch die im Vergleich zu der 
Bildung zweier Schleimhautgewölbe (Verfahren von Pawlow) ein- 
fachere Trennung der Hohlräume von Labmagen und kleinem 
Magen zu erreichen. Der ersterwähnte Umstand (die Anlegung 
der Klemmen) beseitigte die mühsamen gegen die Blutung gerichteten 
Massnahmen, während der zweite (die Modifikation in der Isolierung 
der Hohlräume) die die Schleimhautgewölbebildung bezweckende 
Arbeit überflüssig machte und die Festigkeit der Scheidewand zwischen 
Labmagen und isoliertem kleinen Magen in höherem Grade ge- 
währleistete. 

Das ist im allgemeinen die von mir benutzte Methodik der 
Anlesung eines isolierten kleinen Magens bei Kälbern, die ich an 
fünf Exemplaren der genannten Tierart vorgenommen habe, von 
denen drei schnell und mit vollem Erfolge genasen, eins. am 13. Tage 
einging und ein anderes am zehnten Tage in Anbetracht einer durch- 
aus zufällig eingetretenen Komplikation im Heilungsprozess des 
_Blindsacks als für den Versuch nicht geeignet erschien. 
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Die Technik der Anlegung einer einfachen Magenfistel am 
Pansen und Labmagen weist wenig Eigenartiges auf; nur hat man 
im letzteren Falle mit den Schleimhautfalten zu rechnen, zu welchen 
man deu Labmagenschnitt parallel zu führen hat, worauf man die 
Schleimhaut der die Fistelröhre umfassenden Ränder der Labmagen- 
wände abträgt. Da die Anwendung der gewöhnlich bei Anleeung 
einer einfachen Magenfistel zur Verwendung gelansenden Röhre mir 
immer etwas unbequem schien, so habe ich dieselbe beträchtlich 
abgeändert. Meine Fistelröhre aus Neusilber hat an dem einen 
Ende breite, fest angelötete ellipsoide Ränder (Flanschen) ohne den 
gewöhnlich vorhandenen halbmondförmigen Ausschnitt. Die um- 
gebogenen Ränder sind an ihrer Peripherie gut geglättet, und ihre 
Fläche ist leicht gebogen. Das andere Ende der Röhre bleibt voll- 
kommen frei von diesen Rändern, auf ihm ist ein Schraubengewinde 
angebracht, auf das ein genau passendes Hütchen aufgeschraubt wird, 
das die Fistelröhre hermetisch schliesst und bei etwa erforderlicher 
Öffnung der letzteren sehr bequem ist. Der Boden des Hütchens 
der Fistelröhre besitzt einen hohlen zylindrischen Vorsprung von 
geringen Dimensionen (von ca. 0,7 cm Höhe), der genau ebenso von 
einem angeschraubten Hütchen bedeckt wird. Die letztere Vor- 
richtung gelangte ausschliesslich bei den Ausspülungen des Magens 
und bei der Einführung von Flüssiekeiten, ebenso wie bei ver- 
schiedenen Kontrollbesichtigungen zur Anwendung. Auf diese Weise 
erhielt ich an einer und derselben Fistelröhre zwei Öffnungen von 
verschiedenem. Durchmesser; in den entsprechenden Fällen konnte 
ich (indem ich den kleinen Deckel abschraubte) einen Kautschuk- 
schlauch auf den zylindrischen Vorsprung des grossen Deckels ziehen, 
und der Zutritt zum Magenhohlraum war vollkommen frei. Um 
die Fistelröhre zu fixieren und dem völligen Eindringen derselben 
in die Magenhöhle vorzubeugen, wird auf das freie Ende derselben 
ein mit einer Hülse versehener metallischer Ring gesetzt. An die 
Hülse ist eine Schraubenmutter angelötet, in welcher eine kleine 
Schraube sich befindet, vermittelst welcher sich der Ring an einer 
beliebigen Stelle fixieren lässt. Zur Erklärung der hier von mir 
gegebenen Beschreibung der Magenfistelröhre gebe ich hier eine 
schematische Zeichnung derselben im Längsschnitt (Fig. 4). 

I kleiner Deckel, der sich auf den zylindrischen Vorsprung des 
grossen Deckels aufschrauben lässt; /7 grosser Deckel; aufeinander- 
geschraubt, werden sie ihrerseits auf die Fistelröhre ZZI geschraubt, 
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die von ihnen dicht geschlossen wird. IV stellt den breiten Diskus 
mit der Hülse dar, an die eine Schraubenmutter mit Schraube an- 
gelötet ist; V die umgebogenen Ränder, mit deren Hilfe die Fistel- 
röhre an der Magenwand fixiert wird; die Ränder besitzen eine 
etwas gebogene Fläche, was dazu beiträgt, dass sie sich der Magen- 
ward enger anschmiegen. 

Noch einige Worte über die Methodik der Versuchsanordnung 
selbst. Da ich mir die Aufgabe gestellt hatte, die Grundeigenschaften 
des Labmagensaftes von Kälbern bei verschiedenen Futtersorten 
zu studieren, war ich bemüht, das Kalb sowohl in der dem Versuch 
voraufgehenden als auch in der Versuchsperiode bei einem bestimmten 
im gegebenen Falle eben in Frage kommenden Regime zu erhalten. 
Die Aufnahme des Versuchsfutters am Tage 
der Beobachtung geschah nach langdauern- | u 
dem Hungern (17—24 Stunden); mit dem r mL 
Aufsammeln des Saftes wurde 1 Stunde vor } 
der Fütterung begonnen. (Hungersaft, d.h. 
auf nüchternen Magen abgesonderter Saft.) 
Die Beobachtungen wurden im Laufe von 
13— 24 Stunden in einem besonderen Raume 
vorgenommen; das Tier befand sich in einem 
Gestell; der Saft wurde mit Hilfe eines 
Katheters stündlich, in seltenen Fällen auch 
einviertelstündlich gesammelt. Der auf- 
gefangene Saft wurde unverzüglich filtriert, seine Azidität bestimmt, und 
zwar die Gesamtazidität mit Phenolphthalein als Indikator und die freie 
HCI mit Dimethylamidoazobenzol. Die Azidität wurde durch Filtrieren 
mit Yıon-NaOH-Lösung bestimmt; die Resultate der Analyse wurden 
in Kubikzentimeter dieser NaOH-Lösung, die zur Neutralisation von 
100 eem Saft bei den entsprechenden Indikatoren erforderlich waren, 
ausgedrückt. Der Saft wurde mit wenigen Ausnahmen vollkommen 
rein erhalten und ausschliesslich zwecks Bestimmung des spezifischen 
Gewichts und des Trockenrückstandes filtriert, wobei geringfügige 
Beimengungen einen recht beträchtlichen zufälligen Fehler ergeben 
konnten. Zur Bestimmung der Azidität wurden nach Möglichkeit 
5,0 cem genommen; wo aber die vorhandene Saftmenge das nicht 
gestattete, 4,0 und sogar 2,0 eem, was übrigens äusserst selten der 
Fall war; häufiger jedoch wurde bei geringer Saftmenge die Azidität 
in benachbarten gemischten Portionen ı bestimmt. Der übrige Saft 


Fig. 4. 
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diente zur Bestimmung der fermentativen Eigenschaften, der milch- 
koagulierenden und eiweissverdauenden Wirkung, des spezifischen 
Gewichts (vermittelst des Pyknometers) und des Trockenrückstandes. 

Die Bestimmung der Kraft des Labfermentes oder der milch- 
koagulierenden Fähigkeit des Labmagensaftes wurde in folgender 
Weise ausgeführt. In reine sterilisierte Reagensgläschen von mög- 
lichst gleichem Durchmesser wurden je 5,0 cem frische Milch ge- 
gossen, die ich bemüht war, stets von ein und derselben Kuh zu 
nehmen, und die ich zur Vermeidung eines schnellen Wechsels ihrer 
Empfindlichkeit gegenüber dem Labmagensaft (d. h. um Gärungs- 
prozessen vorzubeugen) durch einige Tropfen Chloroform konservierte. 
Die mit Milch gefüllten Reagensgläschen wurden in einem Stativ 
in warmes Wasser von ca. 33° C. gestellt, und wenn die Milch 
diese Temperatur angenommen hatte, in das Reagensgläschen schnell 
0,5 ecem des zu untersuchenden Magensaftes gegossen; das Gemisch 
wurde umgeschüttelt und in das Wasserbad getaucht und nach dem 
Sekundenmesser die Zeit, wann Gerinnung eintrat, in Sekunden 
vermerkt. Diese Untersuchungen wurden in der Mehrzahl der Fälle 
sowohl mit natürlichen als auch mit zehnmal mit "son-HCl ver- 
dünnten Säften angestellt. Durch letzteres wurde bezweckt, eine 
grössere Genauigkeit in der Bestimmung der Dauer der Gerinnung 
der Mileh infolge der Einwirkung des Saftes zu erreichen, da der 
verdünnte Saft die Milch bedeutend langsamer zur Gerinnung bringt; 
und ausserdem bringen wir durch Verdünnung des Saftes mit 
!/aon-HCl zugleich gleichsam alle Säfte auf eine und dieselbe 
Azidität, wodurch bis zu einem gewissen Grade die Einwirkung 
dieses Faktors auf die Gerinnungsfähigkeit der Milch beseitigt wurde. 
Es gelangten stets dieselben, genau graduierten, in strömendem 
Dampfe sterilisierten Pipetten zur Verwendung. 

Die Kraft des eiweissverdauenden Fermentes wurde nach Mett 
für 10 und 20 Stunden bestimmt. Die Mett’schen Röhren wurden 
auf folgende Weise hergestellt: aus einem zweifellos frischen Ei 
wurde das Eiweiss vorsichtig herausgelassen, mit einer krummen 
Schere sorgfältig zersehnitten und zur Erzielung einer grösseren 
Gleichförmigkeit durch Gaze und Flanell filtriert. Mit dem filtrierten 
Eiweiss füllte ich vorher gereinigte und getrocknete Röhren, die 
ich unverzüglich in strömendem Wasserdampfe an dem einen Ende 
zuschmolz (das schnell gerinnende Eiweiss bildet einen Pfropfen), 
während das andere offen blieb. Die mit Eiweiss gefüllten und zu- 
geschmolzenen Röhren werden in einen Zylinder von entsprechender 
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Höhe getan und mit kochendem Wasser begossen, was dreimal ge- 
schieht; das letzte Mal bleiben die Röhren bis zum völligen Er- 
kalten im Siedewasser liegen und werden im Laufe von 3—4 Tagen 
gebraucht, wobei die Fiweissgerinnung so gleichmässig erfolgt, dass 
man sehr wenig unbrauchbare Röhren erhält. Zur Prüfung der Kraft 
des eiweissverdauenden Fermentes nahmen wir gewöhnlich 2,0 cem 
Saft; die Prüfung geschah im Thermostaten, sowohl beim normalen 
als auch beim verdünnten Safte. 


Zum Schlusse des allgemeinen Teiles der vorliegenden Mit- 
teilung möchte ich noch erwähnen, dass das faktische Material, zu 
dessen gedrängter Analyse ich nun übergehe, das Resultat von mehr 
als 100 zu Ende geführten Einzelversuchen an den drei auf die 
obenerwähnte Weise vorbereiteten Tieren ist. Die einzelnen Ver- 
suche währten 13—17 und 24 Stunden; das hierbei erhaltene Zahlen- 
material ist in besonderen Tabellen zusammengestellt, die sowohl 
protokollarische als auch Durchschnitts- und Übersichtsdaten auf- 
weisen. Auf Grund der letzteren sind die Kurven der Saftabsonderung 
und des Aziditätsgrades des Saftes nach Stunden für jede der unter- 
suchten Futtersorten aufgezeichnet worden. Dieses ganze graphische- 
und Zahlenmaterial, das im russischen Original drei Druckbogen 
umfasst, hier beizufügen, ist schon mit Hinsicht auf die von der 
Redaktion dieser Zeitschrift gestellten Aufnahmebedingungen nicht 
gut möglich, weshalb ich bei der weiteren Beschreibung meiner 
Beobachtungen von denjenigen durchschnittlichen Daten ausgehen 
werde, die von mir für jede -Versuchsreihe zusammengestellt wurden, 
wobei jeder der Versuche auf 13 Beobachtungsstunden begrenzt 
wurde, von denen sich die erste überall auf die beim hungrigen 
Tiere (vor der Fütterung) gesammelte Saftmenge und die übrigen 
zwölf sich auf die in den auf die Fütterung folgenden Stunden 
gesammelte beziehen. 


Versuche an Kälbern. 


Ochsenkalb „Boy“. 


Das Ochsenkalb „Boy“ wurde am 19. Dezember 1909 operiert. 
Bereits am fünften Tage nach der Operation morgens nach der 
Fütterung mit Milch einige Kubikzentimeter trübe, neutral reagierende 
Flüssigkeit gesammelt, die nach der Ansäuerung mit HCl eine 
deutlich proteolytische und milchkoagulierende Wirkung aufwies; zu 
Mittag nach der Fütterung floss aus dem kleinen Magen schon voll- 
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kommen klare Flüssigkeit von deutlich saurer Reaktion. Am sechsten 
Tage gelang es bereits mit einem Mal ca. 10,0—15,0 eem klare 
Flüssiekeit von deutlich saurer Reaktion mit hin und wieder an- 
zutreffenden bräunlichen Flocken zu sammeln, deren Analyse folgende 
Daten ergab: Azidität 40 (0,140 °%o), freie HCI 0,11 °o, beim Kochen 
reichlicher flockenartiger Niederschlag von weisser Farbe; der gleiche 
flockige nur etwas lockere Niederschlag wird bei Einwirkung von 
Alkohol erhalten; die Flüssigkeit wird durch HNO, bei gewöhnlicher 
Temperatur nicht verändert, während sie bei Erhitzung einen feinen 
flockigen Niederschlag von gelber Farbe gibt, der sich mit H;N 
orange färbt (Xantoproteinreaktion). Endlich gab die Mett’sche 
Probe im Laufe von 10 Stunden im Thermostaten ein vollkommen 
bestimmtes Bild der Eiweissverdauung, und die Probe auf Milch- 
gerinnung ergab im Laufe von 5 Sekunden einen völlig kompakten 
Kaseinniederschlag. Nach einer ganzen Reihe von derartigen Proben 
blieb kein Zweifel darüber bestehen, dass der isolierte kleine Magen 
von „Boy“ völlig normalen Magensaft mit allen spezifischen Eigen- 
schaften eines solchen produzierte. Mit jedem Tage wurde die 
Absonderung desselben bestimmter und regelmässiger: bereits am 
siebenten Tage wird der Saft in ziemlich grosser Menge abgesondert, 
so dass man den Tag über bei wiederholtem Auffangen bis zu 
50—100 ecm mit einem HCi-Gehalt von 40—85 (0,140—0,3102 °/o) 
und in seltenen Fällen von 108—113 (0,3942—0,4124 0) erhalten 
konnte. Der Saft floss nicht gleichmässig aus dem kleinen Magen; 
es war zu bemerken, dass die spontane Absonderung desselben 
irgendwie behindert war. Nur wenn der Magen mit Saft überfüllt 
war, und der Inhalt desselben sich unter hohem Drucke befand, 
ebenso wie bei der Defäkation oder liegender Stellung, wo gleich- 
falls ein Druck auf den Magen erfolgt, wurde der Saft nicht tropfen- 
weise, sondern in einem kontinuierlichen, mehr oder weniger scharf 
ausgeprägten Strome abgesondert. Gänzlich anders erfolgte die 
Absonderung des Saftes bei Einstellung eines Katheters in den iso- 
lierten Magen: durch den Katheter begann der Saft in einem Strahle 
auszufliessen, der allmählich schwächer wurde und im Laufe der 
Zeit in tropfenweise Absonderung überging. „Boy“ machte in mehr 
oder weniger abgeschlossener Form nur zwei Versuchsperioden 
— mit Milch und Brot — durch; zur Charakteristik der Ergebnisse 
dieser Versuche führe ich hier das zwei Beobachtungen — je einer 
der Milch- und Brotperiode — entsprechende Zahlenmaterial auf: 
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Tabelle 1. 
BrSoHel Gesamt- | . . 
Zeit des Ver- Be- nn ga | nein, 
suches, Diät, | Tages- | obach- | Saft- |" 6, |jnKubik-| nach Mett 
Tag der Diät. | stunden | tungs- | menge n/jo | zentim. 
Bemerkungen. stunden NaOH a pro 12h | pro 24h 
Milch 
3. März 1910 T. — — — — — — 
4 | Milch 8. 1 39,9 52 58 3,0 6,9 
19. Tag ) 2 36,0 62 63 3,0 6,0 
Fastetevordem| 10. 3 22,0 37 42 3,0 4,5 
Versuch 24h 11. 4 31,0 63 66 2,0 4,5 
12. 5 38,0 30 54 2,0 4,9 
b: 6 39,5 90 zes 2,5 5,0 
2 7 28,0 79 54 3,0 5,0 
B) 8. 34,0 74 78 2,5 5,0 
4 g 31,0 68 13 3,0 9,0 
b) 10. 24.5 70 74 2,0 4,75 
6 11. 21,0 36 41 2,0 4,75 
7 12. 24,0 3 40 2,0 4,5 
8 3. 26,0 AUER 40 2,25 4,5 
9) 14. 23, 44 Sl 2,0 4,5 
10 15. 20,0 25 3) 2,0 4,5 
lo 16. 21,0 48 48 20 1 45 
12. 17, 25,0 30 35 2,0 4,75 
18 18. 21,0 41 46 2,25 4,75 
2. 19. 27,0 38 62 2,25 4,75 
3. 20. 21,9 43 90 2,25 4,75 
4, 21. 23,0 59 63 2,25 4,75 
9. 22. 25,0 33 60 2,25 4,75 
6. 23. 25,0 3 60 2,25 4,75 
e 24. 25,0 61 65 2,9 9,0 
Gesamtmenge . . . 2 .... 668,0 — — — — 
Ohnewlastnnderr 2 ee 632,5 — —_ — — 
Kilian 26,3 154,4 59,2 2,35 9,05 
_ 0.1980 | 0,2160 — — 
BNTımimume lea. — 0,0910 — —_ = 
Maximum wenn — 0,2830 — _ —_ 
Brot 
13. März 1910 {e — E= — — — 
600 g Weiss- 8. Il, 25,0 40 44 39 6,0 
brot 9) 2a 30,0 13 76 3,0 530) 
10. Tag 10. 3. 26,0 64 68 3,0 5,0 
Fastete vor dem 11. 4. 34,0 70 73 3,0 9,0 
Versuch 16h 12. 5. 23,0 43 48 3,0 9,0 
1% 6. 30,0 68 75 2,75 5,0 
2. Tas.l\ ul 60 66 2,5 9,0 
3. 8. 26,0 56 62 2,9 4,75 
4, 8), 17,0 56, 62 2,9 4,75 
9. 10. 17,0 38 46 2,9 4,75 
6. I 18,0 30 36 2,0 4,5 
ge 12) 16,5 38 40 2,0 4,5 
8. 13 12,0 30 36 2,0 4,5 
Gesamtmenge . . .. 2... 310,0 — — — — 
Ohne, 1. Stunde ,..2 22.2 0....11,286,0 - — — — 
BVILLEI EEE ee GE 24,0 150,1 97,9 2,6 4,85 
_ 0,1830 | 0,2090 —_ _ 
Minimum. 2 he oe _ 0,1090 — a — 
Maximum a er — 0,2650 — - — 
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In den vorstehend angeführten Daten wird unsere Aufmerksam- 
keit vor allem durch die grosse Unregelmässigkeit und das Fehlen 
irgendwelcher Gesetzmässigkeit in der stündlichen Saftabsonderung 
nach der Nahrungsaufnahme, ebenso wie durch die zu grosse Menge 
des auf nüchternen Magen abgesonderten Saftes, die fast ebenso 
hoch ist wie alle folgenden, gefesselt.e Die auf die Nahruugs- 
aufnahme hin erfoleende Saftabsonderung erscheint genau ebenso 
als in bedeutendem Masse selbständig; dieselbe zeigt keinen be- 
stimmten Zusammenhang mit der Zeit des Verbleibens des Futters 
im Magen, da die Saftmenge zu gerinefücige und äusserst un- 
bestimmte stündliche Schwankungen aufweist, da sie auch nach 
23 Stunden die gleiche ist wie in den mittleren auf die Futter- 
aufnahme folgenden Stunden, oder eine kaum merkliche Ab- 
nahme zeigt. 

Fast das Gleiche lässt sich auch von der Azidität des Saftes 
sagen: schon in der ersten Stunde nach der Nahrungsaufnahme stieg 
dieselbe ungefähr um 11/.—2 mal, doch ist diese Zunahme immerhin 
bedeutend niedriger als das Maximum, das sich unregelmässig unter 
die späteren Verdauungsstunden verteilt, indem es bald die Mitte 
der letzteren einnimmt, bald mehr nach unten hin auftritt. 

Im Magensaft von „Boy“ wurde nur die eiweissverdauende 
Wirkung für den Zeitraum des 12- und 24stündigen Stehens im 
Thermostaten bestimmt; im Laufe dieser Zeiträume hatte sich die- 
selbe in recht beträchtlicher Höhe geäussert, ohne jedoch deutlich 
ausgeprägte Schwankungen nach den einzelnen Stunden aufzuweisen. 


Das Kuhkalb „Elly“. 


„Elly“ wurde am 20. Oktober 1910 operiert. Es genas über- 
aus schnell nach der Operation und wurde schon am 4. November 
zu systematischen Beobachtungen benutzt. Die ersten Versuche an 
„Elly“ wurden 1!/s Monate lang mit Milch angestellt. Die durch- 
schnittlichen Beobachtungsergebnisse für diese Periode sind aus 
Tabelle II (S. 335) zu ersehen. 

Zur allgemeinen Charakteristik der Labmagensaftsekretion von 
„Elly“ bei Milchnahrung ist folgendes zu sagen: In allen Versuchen 
wurde nach 14, 16, 20 und sogar 24stündigen Hungern aus dem 
isolierten kleinen Magen Saft auf nüchternen Magen abgesondert, 
und zwar waren die Mengen der Dauer des Hungerns nicht pro- 
portional. Nach Darreichung von Milch (2 Liter) wächst im Laufe der 
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Tabelle I. 


Durchschnittliche Mengen von Saft und freier Salzsäure und eiweiss- 
verdauende Wirkung im Mittel pro Stunde auf Milch. 


Gewinnungszeit 


Freie denen Eiweissverdauung 
Beobach- HCI In Sekunden nach Mett 
tungs- Saft- | Kubik- = 
stunde | menge zentim. | Natür- | Ver- Natürlicher Verdünnter 
n/10 licher | dünnter Magensaft Magensaft 
NaOH | Magen- | Magen- z | 
saft saft | pro 1O& | pro 20h [pro 10h pro 20h 
| | 
il, 6,3 36 6 95 2,99 5,05 — 
2. 9,3 42 7 112 2,53 5,07 — 
3. 11,54 92 10 135 2,25 5,0 — 
4. 22,9 103 12 152 2,31 4,84 — — 
3. 26,4 108,5 11 180 2,28 4,34 — -- 
6. 18,6 105,1 13 207 2,4 5,0 — | — 
U 16,0 94,2 11 130 2,47 5,0 —_— 1 
8. 10,8 73,6 10 119 2,4 5,03 — — 
9: 9,12 66,7 11 116 2,20 5,0 u — 
10. „ol 54,2 Ko 23106 A — — 
ik 7,12 46,1 10 111 2,9 4,9 — 
12. 6,12 39,7 9) | 102 2 — 
13. 60:| 355 9 rer = 
Mittel: | 13,5 | 6980 | 10 | 18 | 235 | 49 u = 


ersten Stunde fast in allen Versuchen die Saftabsonderung; das 
Steigen der Kurve hält von der ersten bis zur vierten Stunde ein- 
schliesslich an; hier haben wir das Maximum der Saftabsonderung, 
nach welchem ein allmähliches Sinken erfolgt, wobei auch nach 
24 Stunden die Saftabsonderung doch noch nicht bis auf geringfügige 
Mengen heruntergeht. 3 

Die Azidität des Saftes, die im Verlaufe der ersten Stunde nach 
der Nahrungsaufnahme (im Vergleich zum Hungersaft) in grösserem 
oder geringerem Maasse steiet, nimmt auch noch bis zur vierten 
Stunde zu, worauf sie bis zum Abschluss der Beobachtung fast 
kontinuierlich fällt. Die mittlere Azidität des sich auf Milchnahrung 
absondernden Saftes für alle Beobachtungen betrug: 0,2587 °/o freie 
HCl und 0,2633 0 Gesamtazidität bei einem Minimum von 0,1114 /o 
und einem Maximum von 0,4155 °/o der ersteren. 

Die Schnelligkeit, mit der Milch vom natürlichen Saft von „Elly*“ 
zum Gerinnen gebracht wurde, war im Mitte] gleich 8 Sekunden; 
der verdünnte brauchte dazu 131 Sekunden; ihre Schwankungen 
nach Stunden zeigen keine merklichen Unterschiede; augenscheinlich 
hängt diese Schnelligkeit auch wenig von der Aziditätsstufe des 
Saftes ab. 
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Die mittlere eiweissverdauende Wirkung des natürlichen Saftes 
von „Elly“ ist gleich 4 mm für 10 Stunden und 4,85 mm für 
20 Stunden, während die des verdünnten 1,5 mm und 3,1 mm für 
die gleichen Zeiträume beträgt; für die einzelnen Stunden zeigt 
dieses Ferment nur geringe Unterschiede. 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichts des Saftes, des 
Trockenrückstandes und der Aschebestandteile ergibt folgende Zahlen: 
1,0019; 0,381 %o und 0,181 %o. 

Während der Periode der Versuche mit der Brotfütterung er- 
hielt „Elly“ entweder fein zerschnittenes Roggenbrot ohne Kruste 
(600 2) oder Leinölkuchen und Gerstengrütze (je 200 2) oder 
endlich Leinölkuchen allein (200 g). In den Resultaten dieser Ver- 
suchsreihe tritt bis zu einem gewissen Grade eine Dualität hervor: 
diejenigen Versuche, in denen Brot allein oder im Gemisch mit 
gekochtem Gersteneries dareereicht wurde, zeigten einen etwas 
anderen Gang der Sekretion des Labmagensaftes im Vergleich zu 
denen, wo nur Leinölkuchen allein oder zu gleichen Teilen mit 
Gerstengrütze gegeben worden war. Dementsprechend teile ich die 
uns beschäftigende Gruppe von Versuchen (obschen dieselben im 
Grunde genommen keiner Teilung zu unterwerfen ist, da Getreide 
verschiedener Art verfüttert wurde) in zwei Kategorien, die hier 
durch die folgenden durchschnittlichen Werte Eepra net) werden. 
(Siehe Tab. III auf S. 337.) 

Eine charakteristische Figentümlichkeit der Gruppe der Versuche 
mit der Brotfütterung ist die erstaunlich geringe stündliche mittlere 
Saftmenge, ca. 6,0 cem; etwas anders gestaltet sich seine Azidität 
pro Stunde, was sich darin ausdrückt, dass bei Brot allein, Gemisch 
des letzteren mit Gerstengrütze, bei Darreichung einer grossen Menge 
von gekochtem Gerstengries die Azidität in den ersten 5 Stunden 
nach der Nahrungsaufnahme bedeutend höher steht als in den übrigen 
Versuchen. Ausserdem bleibt hier der grössere Aziditätserad auf 
diese 5 Stunden beschränkt, worauf bereits eine merkliche Abnahme 
erfolet, während bei Verfütterung von Leinölkuchen allein die 
Azidität in den ersten Stunden sowohl an sich niedriger steht als 
sich auch gleichmässiger auf die einzelnen Beobachtungsstunden ver- 
teilt, was unter anderem einen für die einzelnen Versuche wenig 
unterschiedenen mittleren Wert der freien Salzsäure ergibt; endlich 
hat das Aziditätsmaximum des Saftes bei der Brotnahrung die 
Tendenz, auf die zweite Stunde nach der Nahrungsaufnahme zu 
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Irabelkes in 


Freie un a Eiweissverdauung 
Beobach- nn Sekunden nach Mett 
tungs- Saft | zenti- RE T 
menge | metern | Natür-: Ver- Natürlicher Verdünnter 
ee n/1o licher | dünnter Magensaft Magensaft 
NaOH | Magen- | Magen- 
saft saft |pro 10k | pro20h | prol0h pro20h 
Leinölkuchen 
1 11,6 45 15 170 2,5 6,0 2,1 4,5 
2 12,4 97 21 210 2,0 5,1 1,56 3,6 
3 15,5 1 20 192 2,0 4,9 1,4 3,9 
4 14,0 69 18 167 1,9 4,9 1,25 3,6 
5 11,5 61 18 140 1,9 4,79 1,4 34 
6 80 62 14 126 2,96 9,0 1,4 3,6 
7 9,2 64 14 125 2,6 3,9 1,8 3,75 
8 9,0 5l 13 126 2,1 5,2 2,0 4,1 
) 81 50 15 122 30 9,0 1,75 3,15 
10 9,5 49 13 13 2,9 5,0 2,15 3,15 
11 84 5») 11 130 2,8 5,0 2,15 | .3,15 
12 9,0 54 16 130 2,6 5,0 2,0 3,9 
13 9,0 | 53 16 | 14 2,8 9,25 2,0 3,3 
Mittel . | 10,8 | 0,2124 | 16 149 | 2,66 5,08 1,8 3,15 
Brot | 
1 6,0 | Sl 10 114 2,6 4,6 1,56 3,6 
2 5,1 76 Il 140 2,6 4,58 1,0 3,0 
3 10,8 91 15 180 2,3 4,15 1,3 2,8 
4 8,3 81 15 130 2,5 4,15 1,2 2,9 
6) Zoll 3 12 13 2,5 4,9 1,5 3,25 
6 4,5 73 11 155 3,0 5,3 1,85 3,99 
Ä 4,6 50 10 100 2,18 5,4 1,9 38 
8 4,8 43 ) 100 2,5 4,8 ılr/ 2,9 
) 3,6 23 8) 103 2,15 4,85 1,8 39 
10 5,0 35 10 113 2,1 4,3 2,6 3,9 
11 4,1 52 11 130 2,4 4,3 1,5 3,0 
12 4,8 50 12 113 2,75 4,25 1,6 3,9 
13 59 33 11 120 2,25 4,4 14 | 233 
Mittel .| 60 ] 0,1980 | 10 71990929276 4,4 1,8 3,3 


fallen. Von anderen den beiden hier verglichenen Gruppen von 
Versuchen zukommenden Eigentümlichkeiten verdient die verhältnis- 
mässig grosse Kraft des eiweissverdauenden Fermentes bei der 
Fütterung mit Leinölkuchen besonders erwähnt zu werden, die im 
Mittel 2,16 mm für 10 Stunden und 5,08 mm für 20 Stunden gleich- 
kommt, während diese Werte bei Brot und Gerstengries durch- 
sehnittlich folgende Grösse erreichen: 2,6 mm und 4,44 mm; auch 
auf die geringere Kraft des Labmagenfermentes, die im Mittel 
15 Sekunden für den reinen und 149 Sekunden für den verdünnten 
und bei Brotnahrung entsprechend 10 und 119 Sekunden beträst, ist 


hier hinzuweisen. he Ne 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 23 
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Wenn wir nun die Resultate der Brotperiode im allgemeinen 
kritisch einschätzen, so müssen wir sagen, dass auch hier die Ab- 
sonderung des Magensaftes auf nüchternen Magen in allen Fällen 
statthat, dass nach der Nahrungsaufnahme die Menge des Saftes 
nicht allzu schnell zunimmt und sich fast im Verlaufe der ganzen 
Beobachtungszeit in mittlerer Grösse hält, dass das Maximum der 
Saftabsonderung bei der Brotfütterung mehr oder weniger beständig 
auf die dritte Stunde nach der Nahrungsaufnahme fällt. 

In den Versuchen an „Elly“ mit Brotfütterung ist auch 
noch der Umstand erwähnenswert, dass bei längere Zeit hindurch 
(3 Tage) fortgesetzter Darreichung von Brot und Gerstengrütze eine 
scharf ausgeprägte Verminderung der Azidität des Saftes zur Be- 
obachtung gelangte: während der ersten 2 Stunden nach der Nahrungs- 
aufnahme hielt sich die Azidität auf der gehörigen (in den vorher- 
gehenden Versuchen gefundenen) Höhe, um sodann von der dritten 
Stunde an völlig zu verschwinden; der Saft wurde reichlich als 
diekflüssiger Schleim abgesondert, hatte eine vollkommen neutrale 
Reaktion, obwohl er nach schwacher Ansäuerung deutlich Lab- und 
eiweissverdauendes Ferment aufwies. In diesen Versuchen ist auch 
der Umstand weitaus nicht uninteressant, dass eine geringe Dosis 
!/go-n HCl bei innerlicher Darreichung dem aus dem kleinen Magen 
strömenden Safte seine Azidität wiedergab, die allerdings in diesem 
Falle 0,095 °/o HCl nicht überstiee. Um das Gesagte verständlicher 
zu machen und eine klare Vorstellung davon zu erwecken, führe 
ich hier die Ergebnisse wenn auch nur von zwei Versuchen dieser 
Kategorie auf, darunter auch einen zu diesem Zwecke unternommenen 
Versuch von 24stündiger Dauer. (Siehe Tab. IV auf S. 339.) 

In diesen Versuchen verdient noch der Umstand vermerkt zu 
werden, dass der Saft in den auf die Nahrungsaufnahme folgenden 
2 Stunden in genügender Menge mit für das in Rede stehende 
Regime hoher Azidität abgesondert wurde; als aber eine neue Portion 
eine den Magen belastende Wirkung ausübte, fiel die Azidität in 
scharf ausgeprägter Weise, und der Magen produzierte statt natür- 
lichen Saftes eine neutrale und sogar ein wenig alkalische dick- 
flüssige Flüssigkeit, die angesichts des Fehlens der Salzsäure die 
Fermente in unwirksamer Form enthielt. 

Beim Fleischregime wurde stets sorgfältig von Knochen, Fett 
und Sehnen gereinigtes und mitunter auch mit der Fleischmaschine 
zerkleinertes Pferdefleisch dargereicht. „Elly“ frass das Fleisch stets 
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Tabelle IV. 
Ei 7 i S- ee 
5 Q|s = SEHEN: Eiweissverdaung 
S  |s2 SZ n Sek! nach Mett 
Daum Sr 2 EsISsi sm 
1910 2 Sa Balls aan Natürlicher | Verdünnter 
a | = Ies|ss|= = E = Magensaft Magensaft 
as nass ene > 
sl s|&= = |pro10k|pro 20% |pro 10h! pro 20h 
600 g Schwarzbrot. 
15. Dez. sIiI-|—-]| -— — — — — — — 
||. ee EN Be 
10 I10,5 | 45 | 50 25 | 220 11.8 39 0,75 1,5 
oz | so | 25 1 A0 1.0 | 5 
12 12,0 | 56 60 32 250 2,0 4,0 1,0 2,9 
1 90 | 10 15 28 | 245 1,75 | 39 1,0 2,0 
a 6,0 0 0 28 | 275 Lo |, 3,19 0,75 1,75 
> | 70 ® 0 30 | 457 1.95 | 27 1,0 2,0 
4 | 6,9 0 0 0 940 1,95 2,19 1,0 1,75 
b) 6,9 0 0 30 940 0,75 2,79 0,5 1,0 
69182:081035 40 45 480 1,75 3,19 0,75 151 
7 |10,0 | 45 45 30 240 1,198 | 3,19 0,75 1,75 
| sl 5531| 30 135 | so | 10 | 15 | 30 0 | le 
400 g Schwarzbrot und 200 g Gerstengrütze. 
21, Im nee en N 
81351 -— | - | — | — — — _ — 
9 I11,0 | 40 | 45 20 130 2,0 4,5 1,0 3,0 
0213:07) 85 1.85 1735 7 105 | 15 1% 10 | 80 
1115| |5|5|1951| 15 | 20 10 | 23 
12 35 | 15 20 28 205 1,0 2,9 0,75 2,0 
1] 45] 0 0 35 | 210 — — 0,5 1,5 
2 111,0 0 0 35 | 210 — — 6,5 15 
2: E00... 04 0a ee | 
4 | 85 | 20 | 25 35 | 280 1,0 2,9 0,75 1,751) 
5 [11,0 | 35 | 40 35 | 280 1,0 2,9 0,75 1,75 
6 7,0 | 65 69 25 | 260 1,75 2,19 0,75 1,75 
7 9,9 | 45 | 45 25 269 2,9 3,9 1,5 2,8 
8 I 45 | 20 | 25 25 | 275 2,0 3,29 1,5 2,9 


sehr gern; die Gier störte es bisweilen daran, die Pferdefleisch- 
stückchen gut zu durchkauen, weshalb man in diesen Fällen genötigt 
war, dieselben in Kotelettenfleischmasse zu verwandeln. 

Wie sich die sekretorische Tätigkeit des Labmagens bei der 
Fleischnahrung gestaltet, ist in genügendem Maasse aus den hier 
aufgeführten aus allen Versuchen dieser Kategorie berechneten 
Durehsehnittswerten zu ersehen: 


1) 200 ccm "/go n HCl gegeben. 
23 * 
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Tabelle V. 


Durchschnittliche Mengen von Saft, freier Salzsäure, milchkoagulierende 


und eiweissverdauende Wirkung pro Stunde auf Fleisch. 


Gerinnnngszeit 


Freie ; 5 Eiweissverdauung 
HC in on en = nach Mett 
Beobach- Saft. | Kubik- Sekunden 
tungs- zenti- : 
menge Natür-  Ver- Natürlicher Verdünnter 
stunde m licher | dünnter Magensaft Magensaft 
/1o- Magen- | Magen- 
Ne saft saft |pro 10h | Saft | saft [pro 10% |pro 20% |pro10N| pro20N 20h prol0h| pro20h 
1 11,1 61 19 228 2,38 4,66 1,08 3,0 
2 19,6 84 25 290 2,0 4,4 1,0 2,5 
3 17,91 80 24 277 1,96 4,3 1,91 2,15 
4 11,5 59 23 261 2,21 4,54 1,0 2,41 
5 13,6 62 23 259 | 2304 | 41 1,15 | 235 
6 14,0 59 21 251 1,88 4,08 1,0 2,9 
7 12,33 65 20 233 2,25 4,16 1,04 2,9 
8 12,0 99 19 221 2,29 4,46 1,08 2,7 
) 12,0 58 18 245 2,25 4,5 13 2,0 
10 11,25 59 18 194 2,29 4,5 1,33 | 28 
11 13,6 66 18 190 2,33 4,3 152 2,83 
12 11,0 60 16 180 2,38 | 4,75 1,25 | 2,83 
13 BREITER > TOR TE 2,30 4,83 | 1,25 | 23,83 
Mittel | 1286 [02516] 19 | >21 | 2318 | 44 12 | 252 
Wenn man einen Blick auf diese Tabelle wirft, so bemerkt 


man, dass auch bei der Fleischnahrung der Hungersaft sich in 
verhältnismässig grosser Menge (11,1 cem im Mittel) absondert, die 
sogar die bei den vorhergehenden Fütterungsarten beobachteten 
übersteigt; unmittelbar nach der Nahrungsaufnahme, bereits im 
Verlaufe der ersten Stunde, nimmt die Saftabsonderung rasch zu, 
und das Maximum der Sekretionskurve auf Fleisch fällt eben in 
diese Stunde; fernerhin erfolgt eine wellenförmige Bewegung dieser 
Kurve mit Intervallen von 2—3 Stunden: bald steigt sie, bald fällt 
sie, um von neuem in die Höhe zu gehen. 

Das Aziditätsmaximum des Saftes auf Fleisch fällt überein- 
stimmend in sämtlichen Versuchen im Laufe der ersten Stunde nach 
der Nahrungsaufnahme; in der folgenden Stunde hält sich die 
Azidität auf verhältnismässig hohem Niveau; die Schwankung der- 
selben erscheint wellenförmig. Auch hier entspricht weitaus nicht 
immer einer quantitativ schwächeren Absonderung des Saftes eine 
Abnahme seiner Azidität; in seltenen Fällen ist das Gegenteil zu 
vermerken: man beobachtet in späteren Stunden der Verdauung 
bei einer geringeren Menge des Saftes einen erhöhten Aziditätswert 
desselben. 
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Die fermentativen Eigenschaften des Magensaftes bei Fleisch- 
nahrung sind etwas schwächer ausgeprägt als bei Milch- und Brot- 
nahrung, was übrigens in schärfer ausgeprägter Weise am Labferment 
zu bemerken ist, dessen Kraft hier 19 Sekunden für den normalen 
und 22 Sekunden für den verdünnten Saft gleichkommt, während 
die Wirkung des eiweissverdauenden Ferments des natürlicken 
Magensaftes 2,7 mm für 10 Stunden und 4,4 mm für 20 Stunden 
beträgt. In der Schwankung der Kraft der beiden Fermente nach 
Verdauungsstunden war kein merklicher Unterschied zu verzeichnen. 

Spezifisches Gewicht, Trockenrückstand und Asche sind im auf 
Fleischnahrung abgesonderten Saft durch die folgenden Zahlen aus- 
gedrückt: 0,0018; 0,4380; 0,219%o — d. h. etwas höher als die 
entsprechenden Werte für die auf Milch- und Brotnahrung ab- 
gesonderten Säfte. 

Zur Zeit der Versuche mit der Heunahrung war „Elly“ bereits 
mehr als 4 Monate alt, was in bedeutendem Maasse die Möglichkeit 
gab, das Tier periodisch auf Heunahrung allein zu setzen. Das 
Bild der sekretorischen Tätigkeit des Labmagens von „Elly“ bei 
Verfütterung von 600 g Heu stellt sich im Mittel wie folgt dar: 


Tabelle VI. 


Durchschnittliche Mengen von Saft, freier Salzsäure, milchkoagulierende 
und eiweissverdauende Wirkung pro Stunde auf Heu. 


Gerinnungszeit Eiweissverdauung 
4 g der Milch nach Mett 
Beobach- au Freie HC] Inasekunden 
tungs- in ccm e Natürlicher Verdünnter 
Natür- | Ver- 
stunde Zee n/10-NaCl Bere a Magensaft Magensaft 
Magen- | Magen- ERT 
saft saft |pro1l0&|pro 20&| pro 10&| pro 20h 

1 22 270 2,0 4,25 1,0 2,12 
2 28 272 2,0 4,25 1,0 2,12 
3 27 270 2,0 4,25 1,0 2,12 
4 29 290 2,0 4,25 1,0 2,25 
5 27 284 2,0 4,25 1,0 2,25 
6 28 290 2,0 4,25 1,06 2,35 
7 29 295 2,0 4,0 1,18 2,50 
8 27 234 2,0 4,0 1,25 2,68 
() 26 280 2,0 4,0 1,25 2,68 
10 26 276 2,0 4,0 1,25 2,68 
11 25 254 2,0 4,0 1,25 2,68 
12 25 236 2,25 | 4,0 1,25 2,68 
Bus 25 237 2,25 | 40 1,25 2,75 
Mittel: | 11,25 | 0,1947 | 26 264 ODE ron er 
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Beim Lesen dieser Zahlen finden wir, dass auch beim Heuregime 
noch nach 18stündigem Hungern Magensaft zur Absonderung gelangt, 
wobei derselbe eine wenn auch verhältnismässig schwache Azidität 
aufweist (im Mittel 0,1095 °0). In der ersten Stunde nach der 
Nahrungsaufnahme vergrössert sich die Saftabsonderung fast in allen 
Versuchen merklich, im genannten Zeitraum ihre maximale Höhe 
erreichend, während mit der zweiten Stunde eine bis zum Ende 
des Versuches anhaltende, von periodisch wiederkehrenden Er- 
höhungen unterbrochene geringfügige Abnahme derselben erfolst, 
weshalb auch beim Heuregime die Kurve der Saftabsonderung etwas 
wellenförmig erscheint. Im allgemeinen muss man aber vermerken, 
dass die Saftabsonderung bei der Heunahrung mehr oder weniger 
beständig ist. 

Die Änderung der Azidität bei der Heunahrung stellt sich als 
ziemlich einförmig dar, ohne scharf ausgeprägte Schwankungen nach 
den einzelnen Stunden, wobei sich das Maximum sehr wenig über 
das Niveau der ganzen Beobachtung erhebt. Zwischen freier HCl 
und Gesamtazidität ist kein merklicher Unterschied zu beobachten; 
die durchschnittliche Grösse für die ganze Periode ist gleich 0,1947 °/o 
für die freie HC] und 0,2080 0 für die Gesamtazidität. 

Die eiweissverdauende Wirkung verläuft beim Heuregime ohne 
besonders merklichen Unterschied für die einzelnen Stunden; die 
mittlere Kraft des eiweissverdauenden Ferments für alle Versuche 
ist gleich 2,0 mm für 10 und 4,01 mm für 20 Stunden; dieselbe 
bleibt etwas hinter den bei den vorhergehenden Nahrungsarten be- 
obachteten Werten zurück. 

Die Kraft des Labferments bleibt in den einzelnen Verdauungs- 
stunden von beständiger Wirkung; sie ist aber bei der Heufütterung 
im Vergleich zu den anderen Ernährungsweisen bedeutend niedriger 
und beträgt im Mittel für den natürlichen Saft 26 und für den ver- 
dünnten 217 Sekunden. 

Spezifisches Gewicht (1,0022) und Asche (0,205 °/0) sind bei der 
Heufütterung etwas höher als bei den anderen Ernährungsarten, 
während die Menge des Trockenrückstandes, die 0,397 °/o beträgt, 
umgekehrt etwas niedriger ist. 


Das Kuhkalb „Lady.“ 


Durch die an „Boy“ und „Elly“ angestellten Versuche wurde 
in allgemeinen Zügen die Arbeit des Drüsenapparates des Labmagens 
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bei den von mir verfütterten Futtersorten angedeutet, wenn die 
Nahrung auf dem natürlichen Wege in den Labmagen gelangte, 
d. h. nachdem sie vorher die oberen Magenabschnitte — Pansen, 
Netzmagen und Psalter — passiert hatte. Unter solchen Bedingungen 
konnte die sekretorische Tätiekeit des Labmagens in hohem Masse 
davon abhängen, in welchem Umfange und auf wie lange die Speise 
in den oberen Magenabschnitten verweilte, und in welcher Auf- 
einanderfolge sie in den Labmagen gelangte. Ebenso war es schwer, 
den Zustand des Labmagens zu beurteilen, in dem derselbe sich 
während der späteren Stunden seit der Nahrungsaufnahme befand, 
wo er immerhin diese oder jene Menge eines Saftes produzierte, 
der mitunter auch eine hohe Azidität aufwies. Somit schien es ge- 
boten, die, Verdauungstätigkeit des Labmagens von der Mitarbeit 
der drei oberen Magenabschnitte unabhängig zu machen und sodann 
das Resultat der unmittelbaren gegenseitigen Einwirkung von Drüsen- 
magen und in den letzteren eingeführter Nahrung zu bestimmen. 
Zu diesem Zwecke wurden Versuche am Kuhkalbe „Lady“ angestellt. 
das neben einem isolierten kleinen Magen auch je eine einfache 
Labmagen- und Pansenfistel hatte, durch die man die Nahrung 
unmittelbar in den Labmagen einführen und den Zustand desselben 
vor, während und nach dem Versuche kontrollieren konnte. 

Der isolierte kleine Magen wurde „Lady“ am 15. Februar 1911 
angelegt, die Labmagenfistel am 12. März 1911 und die Pansenfistel 
am 25. Juni 1911; „Lady“ iiberstand die Operationen sehr gut und 
erholte sich bald von denselben. Vor dem Anlegen der Labmagen- 
fistel wurden an „Lady“ Versuche mit der Milchnahrung angestellt, 
die im allgemeinen die in den Versuchen mit „Elly“ erhaltenen 
Ergebnisse bestätigten; ebensolehe Versuche wurden auch bei Vor- 
handensein der Labmagenfistel angestellt; ich will hier nur bei den- 
jenigen von ihnen stehen bleiben, die im Vergleich zu den bereits 
in den vorhergehenden Versuchen in dieser Richtung erhaltenen in 
irgendeiner Hinsicht neue Züge aufweisen. 

In den Versuchen mit der Einführung von Milch in den Lab- 
magen hat man hauptsächlich die Verlegung des Maximums auf die 
erste Stunde nach der Nahrungsaufnahme und dessen grösseren 
Wert, sowohl was die Absonderung des Saftes als auch was seinen 
Aziditätsgrad anbelangt, zu vermerken. Ausserdem tritt in diesen 
Versuchen mit der Milchnahrung, die nach dem Wechsel verschiedener 
Fütterungsweisen angestellt wurden, mit Bestimmtheit auch die 
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Beständigkeit der milchkoagulierenden Kraft hervor: sowohl in den 
ursprünglichen Versuchen mit der Milchnahrung (als das Kalb noch 
keine andere Speise kannte) als auch in den (nach 5 Monaten) 
folgenden brachte der sich absondernde Magensaft Milch fast gleich 
schnell zur Gerinnung. 

In allen folgenden an „Lady“ angestellten Versuchen wurde 
die Speise in Gestalt eines fein zerriebenen Gemisches eingeführt ; 
das Tier sog dieselbe gleichsam aus dem Euter und mit dem gleichen 
Behagen; wo es möglich war, wurden auch Kontrollversuche mit 
der unmittelbaren Einführung von Speise durch die Fistelröhre in 
den Labmagen unternommen. Die Versuche an „Lady“ wurden 
angestellt: mit Leinölkuchen und Gerstengrütze (je 200 g), mit 
Fleisch (400 g), mit zerriebenem Heu (400 g), mit frischem Grase 
(1000 g), Schwarzbrot (400 g), Stärkekleister (aus 200 g Kartoffel- 
stärke) und mit saurer Milch (2 Liter); in dieser Reihenfolge wollen 
wir auch die Ergebnisse dieser Versuche besprechen. 

In den Versuchen mit Leinölkuchen und Gerstengrütze ge- 
langt die Absonderung des Saftes auf nüchternen Magen zur Be- 
obachtung, und zwar wird derselbe in sehr grossen Mengen, die im 
Mittel 28,0 cem betragen, abgesondert, bei recht hoher Azidität, die 
im Mittel 76 —= 0,2774 °/o erreicht. In den ersten auf die Fütterung 
folgenden Stunden nimmt die Saftabsonderung fast nicht zu; erst in 
der dritten Stunde steigt sie mehr oder weniger über das Niveau 
aller übrigen (37,0 cem), womit sie ihr Maximum erreicht, woraus 
eine allmähliche ganz bestimmte Abnahme erfolgt. Der Saft wurde 
noch in der 17. Versuchsstunde in grosser Menge (12,0 cem) ab- 
gesondert, obschon im Labmagen selbst und auch im Pansen (viel- 
leicht mit Ausnahme seines niedriger gelegenen Teiles, der fürs 
erste nicht kontrolliert werden kann) sich kein Speiseinhalt erweist 
(für den Labmagen gilt das schon von der zwölften Stunde ab). 

Die Azidität nimmt in den ersten 4 Stunden nach der Futter- 
aufnahme progressiv zu, und auf diese Stunde fällt auch ihr 
Maximum; überhaupt hält sich dieselbe während dieser Zeit auf 
einer für einen Wiederkäuer sehr grossen Höhe. Der mittlere 
Aziditätserad des Saftes ist in diesen Versuchen — 0,3506 °/o für die 
freie HC] und 0,3616 %o für deren Gesamtmenge, bei einem Minimum 
von 0,2533) und einem Maximum von 0,4562 für die erstere. 

Die milehkoagulierende Kraft ist hier im Mittel = 17 Sekunden 
für den natürlichen und 187 Sekunden für den verdünnten Saft. 
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‚Die eiweissverdauende Wirkung ist hier etwas schwächer ver- 
treten als bei der Michnahrung; in ihrer Änderung nach Stunden 
sind nur verschwindend kleine Unterschiede zu verzeichnen; die 
entsprechenden Werte betragen im Mittel 1,7 mm für 10 und 3,2 mm 
für 20 Stunden für den natürlichen und 0,7 mm und 1,5 mm für 
den verdünnten Saft. | 

Spezifisches Gewicht, Trockenrückstand und Asche des Saftes 
dieser Versuche sind durch folgende Zahlen ausgedrückt: 1,0028, 
0,356 %/o und 0,176 Po. 

Das Fleisch in den Versuchen an „Lady“ wurde als fein zer- 
riebenes Gemisch mitunter zum Saugen gegeben, bisweilen aber 
direkt durch die Fistelröhre dargereicht. Bei allen mit Fleisch- 
nahrung angestellten Versuchen wurde Magensaft auf nüchternen 
Magen abgesondert, und zwar in Mengen von mittlerer Höhe, d.h. 
ca. 12,0 ccm. Die auf eine durch den Mund aufgenommene Fleisch- 
nahrung erfolgende Saftabsonderung unterscheidet sich, wenn auch 
nur unbedeutend, von der durch vermittelst der Fistelröhre ein- 
eeführtes Fleisch hervorgerufenen. Im ersteren Falle bemerkten 
wir keine starke Erhöhung der Saftabsonderung nach der Nahrungs- 
aufnahme; das Maximum der Absonderung fällt in die erste Stunde; 
bereits in der dritten oder vierten vermindert sich die Absonderung 
und hält sich bis zum Ende des Versuches (15—16 Stunden) auf 
einer hinter der mittleren zurückbleibenden Höhe. Die mittlere 
stündliche Saftmenge ist hier — 13,8 cem. 

Die Azidität erreicht in _ diesen Versuchen ihr Maximum in der 
ersten Stunde nach der Nahrungsaufnahme, weist 3 Stunden lang 
verhältnismässig hohe Werte auf, während sie beginnend mit der 
vierten Stunde bis zum Ende des Versuches allmählich fällt. 

In den Versuchen mit der Einführung von Fleisch in den Lab- 
magen werden höhere Werte für den Magensaft während der ersten 
7 Stunden nach der Nahrungsaufnahme beobachtet, aber mit einem 
höheren Maximum, das hier auf die dritte Stunde fällt; die mittlere 
stündliche Gesamtmenge ist hier — 17,5 ccm. 

Dasselbe ist auch über die Azidität des Saftes zu bemerken, 
die sich hier länger, bis zur siebenten Stunde, auf hohen Werten 
hält mit einem.in die zweite Stunde fallenden Maximum, bei einem 
mittleren Gesamtwert von 0,2367°o für die, freie HCl, 0,2516 %o 
für die Gesamtazidität und einem Minimum von 0,1130 °0 und 
einem Maximum von 0,3653 'o für die freie HCl. 


346 J. Belgowski: 


In den Versuchen mit der Fleischfütterung durch den Mund bringt 
der Magensaft Milch etwas schneller zum Gerinnen, und zwar im 
Mittel in 16 Sekunden im natürlichen und in 160 Sekunden im 
verdünnten; doch in den Versuchen mit der Einführung von Fleisch 
in den Labmagen sind diese Zahlen etwas grösser, und zwar betragen 
sie 23 und 454 Sekunden. Die Kraft des eiweissverdauenden 
Ferments ist im ersteren Falle durch etwas höhere Zahlen, im 
Mittel 2,2 mm für 10 Stunden und 4,6 mm für 20 Stunden für den 
natürlichen und 1,2 mm und 3,3 mın für den verdünnten Magensatt, 
ausgedrückt; beim Einführen von Fleisch in den Labmagen erleidet 
jedoch die eiweissverdauende Wirkung eine gewisse Depression: 
1,3 mm für 10 Stunden und 3,8 mm für 20 Stunden für den natür- 
lichen und 0,9 mm und 1,94 mm für den verdünnten Saft. Das 
Mittel des spezifischen Gewichts, des Trockenrückstandes und der 
Asehe ist für alle Versuche mit der Fleischnahrung gleich: 1,0031, 
0,506 Yo und 0,238 0. 

Das Heu wurde in den an „Lady“ angestellten Versuchen in 
fein zerriebenem Zustande (auf der Kaffeemaschine) und mit Wasser 
gemengt verfüttert. Für alle Versuche dieser Kategorie erscheint 
die verhältnismässig geringfügige Absonderung des Magensaftes auf 
nüchternen Magen (im Mittel 6,3 ccm) als gemeinsames Merkmal; 
doch während der ersten auf die Nahrungsaufnahme folgenden 
Stunde steigt die Kurve der Saftabsonderung stark und erreicht 
eine sehr grosse Höhe (im Mittel gegen 35,0 cem), wächst in der 
zweiten Stunde schwach, um in derselben ihr Maximum zu finden, 
worauf sie allmählich mit geringfügigen Schwankungen von ihrer 
Höhe heruntergeht; sie bleibt übrigens gegen Ende der Beobachtung, 
sogar in der 17. Stunde, noch auf Werten stehen, die nur wenig 
unter die mittleren hinuntergehen. In dem 24stündigen Versuch 
mit der Heufütterung wurde in der 23. Stunde eine neue volle 
Heuportion (400 g) gegeben, worauf die Saftmenge von 15,5 cem 
auf 28,0 eem stieg; parallel hierzu nahm auch die HCl-Produktion 
zu. Im allgemeinen gelangen bei der Heufütterung höhere Magen- 
saftmengen zur Beobachtung, die einen durchschnittlichen stündlichen 
Wert von 19,0 cem ergeben; derselbe steht seiner Höhe nach an 
zweiter Stelle und wird nur von dem bei der Leinölkuchenfütterung 
erhaltenen übertroffen. 

Die Azidität des Saftes erreicht in der zweiten Stunde ihr 
Maximum, fällt dann allmählich, um in den späteren Stunden leichte 
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Erhebungen aufzuweisen. Die durchschnittliche Höhe der Azidität 
ist in den Versuchen mit der Heunahrung gleich 0,2519 °/o für die 
freie HCl und 0,2614 °/o für die gesamte bei einem Minimum von 
0,1387°/o und einem Maximum von 0,3723 °/o für die erstere. 

Der Kraft des Labferments in dem auf Heu sich absondern- 
den Saft kommt eine durchaus mittlere Grösse zu; ihr Gesamtmittel 
ist im gegebenen Falle gleich 18 Sekunden für den natürlichen und 
197 Sekunden für den verdünnten Saft. 

Die Kraft des eiweissverdauenden Ferments in dem auf Heu 
abgesonderten Saft weist verhältnismässig hohe Werte auf; sie er- 
reicht im Mittel 2,7 mm für 10 Stunden und 5,4 mm für 20 Stunden 
für den natürlichen und 1,33 mm und 3,22 mm für den ver- 
dünnten Saft. 

Spezifisches Gewicht, Trockenrückstand und Asche sind hier 
durch folgende Zahlen ausgedrückt: 10031; 0,4160 und 0,175 /o. 

Junges frisches Gras wurde in fein zerschnittenem Zustande 
und nach Übergiessung mit kochendem Wasser in den Labmagen 
eingeführt. Saftabsonderung auf nüchternen Magen vorhanden; in 
der ersten Stunde nach der Nahrungsaufnahme nimmt dieselbe be- 
trächtlich zu, in der zweiten Stunde erreicht sie ihr Maximum, um 
sodann bis zum Ende der Beobachtung allmählich zu fallen. In 
dem Verhältnis der für die Saftabsonderung in den einzelnen Strinden 
erhaltenen Zahlen zueinander ist eine gewisse Gleichförmigkeit zu 
verzeichnen: hier gibt es weder ein scharf ausgeprägtes Steigen 
noch ein schnelles Sinken; die Kurve beschreibt nur sanft an- oder 
absteigende Bögen, und im Grunde unterscheidet sich die Saft- 
absonderung auf frisches Gras nur in ihrer ersten Hälfte von der auf 
trockenes Heu eintretenden. Die durchschnittliche Saftmenge ist im 
ersteren Falle gleich 15,7 eem und nur unbedeutend kleiner als die 
bei der Heufütterung beobachtete. Ebenso sind in diesen beiden 
Gruppen von Versuchen, was den Charakter der Azidität anbelangt, 
wenig Unterschiede vorhanden; im allgemeinen können wir sagen, 
dass beide Kurven zusammenfallen. 

Das Labferment bringt Milch im Mittel in 31 Sekunden im 
natürlichen und in 303 Sekunden im verdünnten Safte zur Gerinnung. 

Die Kraft des eiweissverdauenden Ferments in dem auf frisches 
Gras abgesonderten Safte kommt für die ersten 10 Verdauunes- 
stunden fast der durchschnittlichen Kraft dieses Ferments bei der 
Heunahrung, das ist 2,65 mm, gleich; sie bleibt aber in den folgenden 
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10 Stunden bei einem Mittel von 4,8 mm etwas hinter der letzteren - 
zurück. 

Die grössten Unterschiede in den Eigenschaften der verglichenen 
Säfte gelangen in den Resultaten der Bestimmung des spezifischen 
Gewichts, des Trockenrückstandes und der Asche zur Beobachtung, 
dereu Mittel hier durch bedeutend kleinere Werte: 1,021; 0,330 %o 
und 0,139 °/o, ausgedrückt sind. 

Die Versuche an „Lady“ mit Brotfütterung wurden in 
zweierlei Richtung angestellt: mit der Einführung eines Brotbreies 
entweder vermittelst eines Trichters und eines Gummischlauches 
(per os) oder durch die Fistelröhre; in diesen Versuchen wurde 
auch Roggenbrot in einer Menge von 400 g eingeführt. Dadurch, 
dass wir das Brot auf verschiedenen Wegen in den Labmagen ein- 
führten, beabsichtigten wir festzustellen, wie sich die Einwirkung 
dieses Faktors auf die sekretorische Tätigkeit des Labmagens 
äussert. Die Ergebnisse dieser Versuche führen zu der Schlussfolge- 
rung, dass sich im allgemeinen kein wesentlicher Unterschied fest- 
stellen lässt: in beiden Fällen ist die Menge des Hungersaftes 
annähernd durch ein und dieselben Zahlen repräsentiert; die erste 
Stunde nach der Nahrungsaufnahme gibt auch ungefähr die gleiche 
Saftmenge. Von der zweiten Stunde an wird die Gleichförmigkeit 
der Zahlen bis zu einem gewissen Grade und sogar recht beträchtlich 
gestört: in den Versuchen mit der Einführung von Brot durch einen 
Kautschukschlauch (Saugen) fällt die Saftmenge fast auf die Hälfte, 
während beim Einführen desselben durch die Fistelröhre dieses 
Fallen in mässigerem Tempo erfolgt. Weiterhin ist der Gang der 
Saftabsonderung fast in gleichem Grade wellenförmig: 1 Stunde 
langes Fallen, 2 Stunden langes Steigen und wieder ein- bis zwei- 
stündiges Sinken usw. Desgleichen fällt auch das Maximum der 
Saftabsonderung hier recht übereinstimmend auf die dritte Stunde. 
Das allgemeine Niveau der stündlichen Saftmengen hat man als 
unter dem mittleren zurückbleibend und dabei als ziemlich gleich- 
förmig zu bezeichnen. 

Die Azidität des Hungersaftes ist bei der Brotnahrung in allen 
Versuchen in gleicher Weise im Vergleich zu den analogen Ver- 
suchen der anderen Fütterungsweisen eine niedrige. In der ersten 
Stunde nach der Fütterung steigt die Azidität des Saftes, ohne je- 
doch die mittlere Höhe zu erreichen; derselbe weist ea. 0,1350 /o 
freie HCl auf. In der zweiten Stunde sinkt die. Azidität bis unter 
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das Niveau des Hungersaftes und erreicht nach einer in der dritten 
Stunde erfolgenden Steigerung in der fünften:Stunde ihr Maximum, 
worauf sie kaum merklich sinkt. Die durchschnittliche Azidität ist 
bedeutend herabgesetzt: 0,1593 /o für die freie, 0,1712 %o für die 
gesamte HCl bei einem Minimum von 0,0693 und einem Maximum 
von 0,1910 für die erstere. 

Das Labferment bringt Milch im Mittel in 33 Sekunden im 
natürlichen und in 291 Sekunden im verdünnten Saft zur Gerinnung. 

Die Kraft des eiweissverdauenden Ferments wird beim Brot- 
resime durch folgende Ziffern ausgedrückt: 1,3 mm für 10 Stunden 
und 3,5 mm für 20 Stunden im natürlichen und 1,0 mm und 2,7 mm 
im verdünnten Saft. 

Die Ergebnisse der Bestimmung des spezifischen Gewichts, des 
Trockenrückstandes und der Asche sind im Mittel die folgenden: 
1,0018, 0,393 °/o und 0,163 %o. 

Durch die Versuche mit der Stärke beabsichtigen wir nach- 
zuprüfen, inwieweit die beim Brotregime zur Beobachtung ge- 
langende Verlangsamung der Magensaftabsonderung, sowie die Ver- 
minderung seines Aziditätsgrades auf Rechnung der Kohlenhydrate 
zu setzen ist. Aus den Daten, die sich aus den Versuchen mit der 
Stärke ergeben haben, geht hervor: der auf nüchternen Magen nach 
22stündigem Hungern abgesonderte Saft fliesst in Mengen, die dieser 
Stunde auch bei einigen anderen Futtersorten ungefähr in gleicher 
Weise zukommen. In der ersten Stunde nach der Aufnahme des 
Stärkekleisters wächst die Saftmenge merklich, und hierher fällt das 
Maximum seiner Absonderung für die ganze Beobachtungsperiode, 
In der zweiten Stunde fällt die Kurve, wenn auch in geringerem 
Grade, während die Herabminderung der Saftabsonderung in der 
dritten Stunde bereits recht stark hervortritt und sich auch bis zur 
16. Beobachtungsstunde nach der Nahrungsaufnahme annähernd auf 
derselben Höhe hält. 

Was nun die Azidität anbelangt, so beobachtet man hier ein 
schärfer ausgeprägtes Bild in einer voraussichtlich nicht ent- 
sprechenden Richtung: hier treten verhältnismässig hohe Aziditäts- 
zahlen auf; wenigstens ist das beim Safte der ersten 2, wenn nicht 
sogar der ersten 4 Stunden nach der Nahrungsaufnahme der Fall. 
Gegen Ende der Beobachtung nimmt die Azidität des Saftes ab; 
allerdings erhält man für dieselbe im Mittel einen unbedeutend 
höheren Wert als bei der Brotfütterung, obschon derselbe weit 
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hinter den bei allen oben besprochenen Fütterungsarten erhaltenen 
zurückbleibt. Dieser Wert stellt sich wie folet dar: 0,2026 °%0 für 
die freie HCl, 0,2114% für die gesamte HCl-Menge bei einem 
Minimum von 0,1094 °/o und einem Maximum von 0,3345 '/o für die 
erstere. 

Die Kraft des Labferments in dem auf Stärkekleister ab- 
gesonderten Safte ist ziemlich hoch und bleibt nur hinter der des 
auf Milchnahrung hin abgesonderten Saftes zurück; die mittlere 
Schnelliekeit, mit der Milch zur Gerinnung gebracht wird, ist hier 
12 Sekunden im natürlichen und 104 Sekunden im verdünnten Safte. 

Die eiweissverdauende Wirkung ist noch stärker ausgeprägt und 
überflügelt mit im Mittel 2,96 mm für 10 Stunden und 6,1 mm 
für 20 Stunden im natürlichen Safte in dieser Hinsicht sogar die 
des auf Milchnahrung erhaltenen Saftes, während sie im verdünnten 
Safte den analogen Daten der anderen Versuche fast gleichkommt: 
1,7 mm für 10 Stunden und 3,7 mm für 20 Stunden. 

Dagegen erweist sich der auf Stärkekleister erhaltene Saft 
etwas ärmer an Trockenrückstand als der auf Brotnahrung ab- 
gesonderte, was aus den diesbezüglichen (auf Stärkekleister er- 
haltener Saft) Zahlen hervorgeht: spezifisches Gewicht 1,0018, 
Trocekenrückstand 0,363 %/o und Asche 0,143 o. 

Bei Fütterung mit saurer Milch erfolgte die Absonderung von 
Hungersaft auch nach 18—20-stündigem Hungern stets; in der 
ersten Stunde nach der Nahrungsaufnahme steigt die Saftabsonderung 
stark, besonders im Vergleich zu derjenigen, die bei der Aufnahme 
von süsser Milch statthat. Weiterhin nimmt die Kurve folgenden 
Verlauf: in der zweiten und dritten Stunde fällt die Saftabsonderung 
allmählich, in der vierten Stunde erfolgt eine neue Erhebung, 
worauf in jedem der Versuche ein verschiedenes Heruntergehen der- 
selben erfolgt; auf dieses letztere folgt eine erneute Erhebung —, 
kurz, wir beobachten hier einen periodischen, wellenförmisen Ver- 
lauf der Saftabsonderungskurve. 

Der Hungersaft zeigt eine recht hohe Azidität (im Mittel 68 
— 0,2472°/o); in der ersten Stunde nach der Nahrungsaufnahme 
wächst dieselbe stark und erreicht im Mittel 104 (— 0,3796 Io); 
das Aziditätsmaximum fällt in allen Versuchen übereinstimmend auf 
die zweite Stunde und kommt im Mittel 110 (= 0,4015 °/o) gleich; 
hierauf erfolgt fast in sämtlichen Fällen eine überaus allmähliche 
Abnahme gegen Ende der Beobachtung. Das aus allen Beobachtungen 
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berechnete Aziditätsmittel ist ungefähr das folgende: 0,313 %/o für 
die freie, 0,5192°o für die gesamte HCl bei einem Minimum von 
0,1762 und einem Maximum von 0,4012°/o für die freie HCl. Die 
milchkoagulierende Kraft des Magensaftes auf saure Milch erscheint in 
hohem Grade herabgesetzt: die Gerinnung tritt nach 24 Sekunden für 
den natürlichen und nach 227 Sekunden für den verdünnten Saft ein. 

Für die Kraft des eiweissverdauenden Ferments bei der 
Fütterung mit saurer Milch erhält man fast den gleichen Wert wie 
bei der Aufnahme von süsser Milch, — im Mittel ist dieselbe gleich 
2,4 mm für 10 Stunden und 5,0-mm für 20 Stunden im natürlichen 
und 1,7 mm und 3,4 mm im verdünnten. 

Spezifisches Gewicht, Trockenrückstand und Asche erreichen 
hier etwas höhere Werte als bei der süssen Milch, und zwar: 1,0021, 
0,503 %'o und 0,174 °/o. 

Zur Begründung der von mir in vorstehendem dargelegten 
Charakteristik der sekretorischen Tätigkeit des isolierten „kleinen 
Magens“ von „Lady“ führe ich hier die bei den dargereichten Futter- 
sorten erhaltenen Saftmengen, freien Salzsäuremengen, sowie die 
fermentativen Figenschaften des Saftes in stündlichen Werten auf 
(vgl. Tab. VII auf S. 352 und 353). 

Das wäre im allgemeinen die Charakteristik der sekretorischen 
Tätigkeit des Drüsenmagens der Kälber bei den von uns erprobten 
Nahrungssorten — und zwar derjenigen Grundzüge derselben, die 
sich vermehren lassen, wenn wir die durchschnittlichen Ergeb- 
nisse des experimentellen Materials nach jeder Serie der an den 
uns zur Verfügung stehenden Kälbern angestellten Versuche be- 
nutzen. Welcher Art ist denn aber das durch diese Züge an- 
sedeutete Grundschema der uns interessierenden sekretorischen 
Tätiekeit des Labmagens? — Das ganze von mir hier vorgelegte 
Material wollen wir zwecks besserer Orientierung in der uns be- 
schäftigenden Frage nach den einzelnen Komponenten desselben — 
nach dem Gange der Saftabsonderung bei den verschiedenen 
Nahrungssorten und nach den Grundeigenschaften dieses Saftes 
(Azidität, Fermente) betrachten. 

Wenn wir den Versuch machen, die von uns vermerkten charak- 
teristischen Züge des bei den Kälbern auf verschiedene Nahrungs- 
sorten abgesonderten Magensaftes miteinander zu vergleichen, so 
erhalten wir im allgemeinen annähernd folgendes Bild. Die Magen- 
saftsekretion ist bei den Kälbern unabhängig von der vorhergegangenen 
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Nahrungsaufnahme stets eine kontinuierliche; letzteres hat um so 
mehr als bewiesen zu gelten, als das Vorhandensein der Saft- 
sekretion nach langandauerndem Hungern (24 Stunden und mehr) 
bei fast vollständiger Abwesenheit von Nahrung in den drei oberen 
Magen und bei ausschliesslicher Aufnahme derselben in den Lab- 
magen (Einführung der Speise unmittelbar in den Labmagen bei 
leerem Pansen) festgestellt ist. Doch nach der Nahrungsaufnahme 
nimmt die Magensaftsekretion bei den Kälbern stark zu und er- 
reicht ihr Maximum bei „Elly“ (gewöhnliche Fütterungsart) in der 
ersten Stunde nach der Fütterung mit Fleisch und Heu, in der 
zweiten bei der Fütterung mit Brot und Leinölkuchen und in 
der vierten bei der Milchnahrung. Bei „Lady“ (die Speise ge- 
iangte nur in den Labmagen) fällt das Maximum der Saftabsonderung 
auf die erste Stunde nach der Nahrungsaufnahme bei saurer 
Milch und Stärkekleister, auf die zweite bei Gras, Fleisch, Milch 
und Heu und auf die dritte bei Leinölkuchen und Brot. 

Der Gang der Magensaftabsonderung bei den Kälbern steht in 
engem Zusammenhang damit, ob die Nahrung direkt in den Magen 
gelangt oder aber zuerst durch die drei ersten Magen geht. Bei 
im übrigen gleichen Bedingungen zeichnet sich der Gang der Saft- 
absonderung in Abhängigkeit von den verschiedenen Wegen, auf 
denen die Nahrung in den Labmagen gelangt (unmittelbar und durch 
die ersten drei Magen), hauptsächlich dadurch aus, dass die un- 
mittelbar in den Labmagen gelangende Nahrung eine enereischere 
Saftabsonderung hervorruft. Hierbei tritt aber ihr Maximum fast 
in allen Fällen (Fleisch, Leinölkuchen, Heu und Gras) um eine Stunde 
später auf. Im gegebenen Falle ist auch das noch charakteristisch, 
dass die unmittelbar in den Labmagen gelangende Nahrung die 
Absonderung der Hauptmenge des Saftes schon in den ersten 5 bis 
6 Stunden hervorruft, worauf die Sekretion scharf ausgeprägt sinkt, 
fast ohne irgendwelche Schwankungen zu zeigen (die Heufütterung 
ausgenommen), während bei dem gewöhnlichen Fressen der Nahrung 
die Kurve der Saftabsonderung in bedeutendem Masse mit einem leicht 
wellenförmigen Verlauf in die Länge gezogen erscheint. Ausserdem 
ist die Saftmenge für die ganze Beobachtungsperiode (wenn man 
auch den eventuellen Unterschied im Volumen der kleinen Magen 
in Betracht zieht) im ersteren Falle stets beträchtlich grösser als im 
letzteren (wenn die Speise zuerst in den Pansen gelangte). 

In Anbetracht des Unterschiedes im Charakter der Saft- 
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absonderung auf die nur an „Lady“ versuchten Nahrungssorten 
glaube ich hinzufügen zu sollen, dass die Kurve der Saftabsonderung 
auf frisches Gras fast mit der auf Heu zusammenfällt und derselben 
nur in der Höhe der Erhebung in den ersten Stunden nach der 
Nahrungsaufnahme in hohem Grade nachsteht. Dagegen gibt 
saure Milch eine im Vergleich zur süssen Milch bedeutend ver- 
änderte Kurve, und zwar gelangten bei der sauren Milch deutlich 
zwei Maxima — das eine in der ersten, das andere in der vierten 
Stunde — zur Beobachtung; die Saftabsonderung geht viel energischer 
vonstatten. 

Endlich geht die Kurve auf Stärkekleister derjenigen auf Brot 
parallel; doch in der dritten Stunde kreuzen sie sich, um sodann 
wieder fast einander parallel zu verlaufen, wobei die erstere viel 
niedriger steht und beträchtlich mehr in die Länge gezogen erscheint 
als die letztere. 

Wenn wir alles oben über den Charakter der Azidität des 
Magensaftes der Kälber bei Darreichung verschiedener Futtersorten 
Gesagte zusammenfassen, so müssen wir sagen, dass die Absonderung 
von freier HCl im Magensafte der Kälber kontinuierlich ist und dass 
in Abhängigkeit von der Nahrungsaufnahme in den ersten Stunden 
nach der Fütterung die Azidität des Saftes gewöhnlich stark wächst 
und in den späteren sinkt. Bei „Elly“ (gewöhnliche Fütterung) 
fällt das Aziditätsmaximum (ausser auf Heu) auf dieselben Stunden 
wie das der Saftabsonderung; doch für die einzelnen Stunden ent- 
sprieht nicht durchweg einer grösseren Menge des Saftes auch eine 
grössere Azidität desselben und umgekehrt. Durch die allergrösste 
Menge freier HCl ist der auf Milch (im Mittel 0,2580) und auf 
Fleisch (im Mittel 0,2316 °/o) abgesonderte Saft ausgezeichnet, während 
diese Menge bei den übrigen Futtersorten bedeutend niedriger ist 
und durch weniger voneinander unterschiedene Werte aus- 
gedrückt wird (im Mittel 0,1920°o bei Heu, 0,1980 %o bei Brot 
und 0,2124°%0 bei Leinölkuchenfütterung). Die Amplitude der 
Schwankungen der freien Salzsäuremengen in den Säften, die während 
sämtlicher Beobachtungsperioden von „Elly“ untersucht wurden, ist 
im Mittel auf das Minimum 0,1294°/o und das Maximum 0,3244 °/o 
beschränkt. 

Die Aziditätsstufe des Saftes und die Schwankungen derselben 
nach Stunden haben bei „Lady“ (ein anderer Eintrittsweg der 


Nahrung in den Labmagen) im Vergleich damit, was wir bei „Elly“ 
24 * 
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beobachtet, ihre unterscheidenden Kennzeichen. Die Menge der sich 
absondernden freien HCl ist im Safte von „Lady“ unvergleichlich 
höher; das Maximum fällt nur beim Heu zusammen, während es 
sieh beim Brot- und Leinölkuchenreeime verspätet. Die grösste 
Menge. freier HC] bei allen Futtersorten (ausser dem Brotregime) 
wird bei „Lady“ in den während der ersten 4—5 Stunden (nach der 
Nahrungsaufnahme) abgesonderten Saftportionen beobachtet, worauf 
die Menge der freien HC] scharf ausgeprägt fällt; die Aziditätskurve 
ist hier weniger in die Länge gezogen als bei „Elly“ und zeigt in 
den ersten Beobachtungsstunden im Vergleich zu den letzten grössere 
Unterschiede in der Höhe der Erhebungen. Neben der grösseren 
Menge freier HCl in den Säften jeder Kategorie von Versuchen 
haben sowohl das durchschnittliche Minimum (0,1485 °/o) als auch 
das durchschnittliche Maximum (0,3560 °/o) aus sämtlichen Versuchen 
bei „Lady“ gleichfalls höhere Werte. 

Bei meinen Untersuchungen der Labmagensäfte habe ich mehrere 
Prüfungen auf ihren Gehalt an diastatischem Ferment angestellt; 
ich habe fast in allen Säften ihre Fähigkeit, Milch zur Gerinnung 
zu bringen, und in allen die Kraft des eiweissverdauenden 
Ferments bestimmt. In der allgemeinen Besprechung der ex- 
perimentellen Ergebnisse habe ich durchweg von der Kraft des Lab- 
ferments gesprochen, indem ich hierunter die Fähigkeit des Saftes, 
Kuhmilch zur Gerinnung zu bringen, verstand, und habe die Frage, 
ob dieses Ferment allein eine solche Wirkung hervorbrinst und ob 
ein selbständiges Labferment existiert, überhaupt gar nicht berührt. 
Von einer ganzen Reihe von Forschern ist konstatiert worden, dass 
die Gerinnung der Kuhmilch bereits durch das Pepsin allein bewirkt 
werden kann; vor nicht langer Zeit hat Herr Dr. A. G. Rakoczy'), 
der seine Untersuchungen fast gleichzeitig mit den meinigen im 
Labatorium des Herrn Professor A. A. Sadowenj angestellt hat, 
in seiner überaus umfassenden Arbeit, sowohl auf Grundlage eines 
reichen in der Literatur vorgefundenen Materials als auch zahlreicher 
von ihm selbst angestellter Versuche, klar das Vorhandensein eines 
vollkommen selbständigen Labfermentes im Labmagensaft von Kälbern 
(Infusionen und natürlicher Saft) nachgewiesen. In meiner Arbeit 
habe ich aus leicht verständlichen Gründen (die Frage bedarf einer 


1) A. G. Rakoczy, Untersuchungen zur Frage von der Identität des 
Pepsins und Chymosins. Dissertation. Kiew 1912. (Russisch.) 
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speziellen Untersuchung) natürlich das Labferment als solches nicht 
berühren können, weshalb sich auch alles weiter unten in dieser 
Richtung Geäusserte nur auf die Fähigkeit. des Labmagensaftes, 
Kuhmilch zu koagulieren, bezieht. 

Wie zu erwarten war, wird Milch am schnellsten von einem 
Safte zur Gerinnung gebracht, der nach der Darreichung von süsser 
Milch abgesondert wird, wobei die Schnelligkeit des Gerinnens bei 
beiden Kälbern fast in gleichem Grade ausgeprägt ist. Dieser Effekt 
lässt sich nicht durch die Einwirkung des Alters (der Kälber) er- 
klären, da in den nach dem Wechsel aller Fütterungsarten und in 
einem Alter, wo im normalen Futter der Kälber die Milchnahrung 
durch eine gröbere verdrängt wird, angestellten Versuchen auch 
unter den genannten Bedingungen der auf Milch abgesonderte Saft 
Kuhmilch fast ebenso schnell zur Gerinnung zu bringen vermag, und 
zwar im Mittel in 7 Sekunden der natürliche und in 95 Sekunden 
der zehnmal mit "/so n-HCl-Lösung verdünnte. 

Eine mehr oder weniger bestimmte Abhängiekeit des milch- 
koagulierenden Prinzips von den Verdauungsphasen oder von der 
Schnelliskeit der Saftabsonderung lässt sich nicht bemerken: in 
dem einen Falle (bei frischem Heu bei „Lady“) ist dasselbe die ganze 
Beobachtungsperiode über durch eine fast gleiche Grösse ausgedrückt; 
in den anderen Fällen beobachtet man eine gewisse Abschwächung 
gegen Ende der Verdauung (bei Brot und Leinölkuchen); doch in 
der Mehrzahl der Fälle liegt keine Möglichkeit vor, sich eine wenn 
auch nur annähernde Vorstellung von seinem hypothetischen Wege 
zu machen. Es ist nur bis zu einem gewissen Grade angedeutet, 
dass sich die Äusserungen des milchkoagulierenden Prinzips weder 
zu den Verdauungsphasen, noch zu dem Grade der Azidität des 
Saftes, noch zu der Schnelligkeit seiner Absonderung in Beziehung 
bringen lassen. Die Abhängigkeit des milchkoagulierenden Prinzips 
vom Regime ist meiner Meinung nach gleichfalls nicht scharf aus- 
geprägt; doch lassen sich hier nichtsdestoweniger bereits einige Züge 
bemerken, die bei einer tiefergehenden Analyse dieser Erscheinung 
mit einer erschöpfenderen Versuchsanordnung vielleicht eine be- 
stimmtere Form annehmen dürften. Im Sinne der Abhängigkeit des 
milchkoagulierenden Prinzips von den Futtersorten gibt das von mir 
gesammelte Material folgende Hinweise: Der bei Milchnahrung ab- 
gesonderte Saft koaguliert Milch am schnellsten; diese Schnelligkeit ist 
bei den Kuhkälbern fast gleich und beträgt 7 Sekunden bei „Lady“ 
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und 8 Sekunden bei „Elly“ (natürlicher Saft). Eine diesen Werten 
nahekommende Grösse ergibt der Saft auf Brotnahrung: er 
koaguliert Milch bei „Lady“ in 12 und bei „Elly“ in 11 Sekunden. 
Die folgende mittlere Kategorie bilden die Säfte: auf Leinöl- 
kuchen mit einer bei beiden Kälbern fast gleichen Schnellig- 
keit (17 Sekunden bei „Lady“ und 16 Sekunden bei „Elly“), 
auf Fleisch gleichfalls mit einer fast gleichen Schnelligkeit 
(19 Sekunden bei „Elly“ und 21 Sekunden bei „Lady“); endlich 
. gehören in die dritte niedrigste Kategorie die Säfte: auf saure Milch 
bei „Lady“ 24 Sekunden, auf Heu bei „Elly‘ 26 Sekunden, auf 
frisches Gras und Brot bei „Lady“ mit einer Schnelligkeit von 
31 Sekunden für das erstere und 33 Sekunden für das letztere. 
Unter den angeführten Variationen verdient meiner Meinung nach 
am meisten Beachtung der Unterschied in der Schnelligkeit, mit der 
Milch von auf süsse und saure Milch abgesonderten Säften zum 
Gerinnen gebracht wird, sodann derselbe Unterschied in den bei 
der Brotfütterung erhaltenen Säften bei „Elly‘ im Vergleich mit 
„Lady“ (10 Sekunden bei dem ersteren und 33 Sekunden bei dem 
letzteren) und bei der Fütterung mit Heu und frischem Gras bei 
„Lady“, wo der Unterschied gleichfalls sehr gross ist: 18 Sekunden 
bei auf zerriebenes Heu und 31 Sekunden bei auf frisches Gras 
abgesondertem Saft. 

Was endlich die Schwankungen der Schnelliekeit, mit der Kuh- 
milch vom Safte zum Gerinnen gebracht wird, nach dem Alter des 
Tieres anbelangt, so stehen mir in dieser Hinsicht nur unvollständige 
Daten zu Gebote, da die hier dargelegten Beobachtungen sich nur 
auf acht Lebensmonate des Kalbes erstreckten. Doch lässt sich von 
den in den Grenzen dieses Zeitraumes in den verschiedenen Alters- 
perioden des Tieres auf süsse Milch abgesonderten Säften behaupten, 
dass dieselben eine fast gleiche milchkoagulierende Fähigkeit besitzen. 

Das eiweissverdauende Ferment zeigte in allen Säften meiner 
Versuchstiere, sowohl in den auf nüchternen Magen nach sehr lange 
dauerndem Hungern (72 Stunden; „Lady“ bei Anlegung der Magen- 
fistel), als auch in den nach der Nahrungsaufnahme abgesonderten 
Säften, sowohl in Säften von verhältnismässig hoher (0,4562 %o freie 
HCl) als auch von sehr niedriger (0,073 °/o freie HCl) Azidität, seine 
Wirkung in durchaus bestimmter Weise. Dieselbe erreichte recht 
hohe Werte, und zwar im Mittel 4,75 mm bei einem Gesamtmittel 
für das Maximum von 5,2 mm und für das Minimum von 4,2 mm 
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(im natürlichen Saft für 20 Stunden). In den hier mitgeteilten an 
Kälbern angestellten Versuchen stellt sich die Kraft des eiweiss- 
verdauenden Ferments des Labmagensaftes im Laufe jeder einzelnen 
Beobachtung als eine wenig schwankende Grösse dar, wobei die 
Schwankungen gewöhnlich in einem Zuwachs (der Kraft) gegen Ende 
des Versuches bestanden. Etwas mehr treten diese Verschieden- 
heiten der Kraft des eiweissverdauenden Ferments in Abhängigkeit 
von der Sorte der verfütterten Nahrung hervor; jedoch geschieht das 
fast unabhängig davon, von welcher Art — von pflanzlicher oder 
tierischer — das die Grundsubstanz derselben bildende Eiweiss ist, 
und ob letzteres in (verhältnismässig) grösserer oder kleinerer Menge 
— natürlich in engen Grenzen — dargereicht wird. Wir haben 
bereits gesehen, dass die eiweissverdauende Wirkung sich am stärksten 
im auf Stärkekleister abgesonderten Safte äussert: hier ist dieselbe 
im Mittel gleich 6,1 mm für 20 Stunden, und doch enthält der 
Stärkekleister gar kein Eiweiss. Saure Milch, zerriebenes Heu, 
frisches Gras rufen bei „Lady“ und süsse Milch bei beiden Kuh- 
kälbern und beim Ochsenkalbe und Leinölkuchen bei „Elly“ eine 
eiweissverdauende Wirkung von fast gleicher Kraft hervor, die im 
Mittel folgende Werte zeigt: 


„Lady“ „Elly“ „Boy“ 
SauresMilehe 2 22 27225,0:mm — — 
Zerriebenes Hu. . . 54 „ _ — 
Frisches Gras. . . . 48 „ = E 
Leinölkuchen . . . . — 9,08 mm — 
Süsse, Milch 22... 502, 4,38 , 5,0 mm 


Ungefähr durch die gleichen Werte ist die Kraft des eiweiss- 
verdauenden Ferments auf Fleischnahrung bei beiden Kuhkälbern 
(4,0 mm bei „Lady“ und 4,3 mm bei „Elly“) ausgedrückt und auf 
Heu bei „Elly“ durch 4,0 mm und bei demselben Kalbe auf Brot 
durch 1,4 mm. Endlich besitzt das eiweissverdauende Ferment des 
bei Brot- (3,5 mm) und Leinölkuchenfütterung (3,2 mm) bei 
„Lady“ abgesonderten Saftes eine bedeutend geringere Kraft. Hier 
ist es recht interessant, bei den Unterschieden in der Kraft des 
eiweissverdauenden Ferments, das einerseits im Saft von „Elly“, 
andererseits in dem von „Lady“ bei einem und demselben Regime 
abgesondert wurde, zu verweilen, wie wir das bei Brot- und 
Leinölfütterung beobachteten, bei denen die Kraft des eiweiss- 
verdauenden Ferments beim ersteren Kalbe etwas grösser ist als 
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beim letzteren, während bei anderem Futter — Fleisch und Milch — 
in dieser Hinsicht keine merklichen Unterschiede beobachtet werden. 
Offenbar ist im gegebenen Falle nicht nur die Nahrungssorte von 
Bedeutung, sondern gerade ihre Form und der Weg, auf dem sie in 
den Labmagen gelanet: in dem auf Leinölkuchen abgesonderten 
Safte ist die eiweissverdauende Wirkung bei „Elly“ höher, die Saft- 
menge geringer, bei „Lady“ umgekehrt; „Elly“ frass die Leinöl- 
kuchen in Form eines teigartigen Gemisches, während „Lady“ die- 
selben in halbflüssigem, fein zerriebenem Zustande sog. 

Die gleiche Kombination beobachten wir auch bei der Brot- 
nahrung; nur beobachten wir hier einen geringeren Unterschied in 
der safttreibenden Wirkung derselben. Wenn wir die äussersten 
Werte der eiweissverdauenden Wirkung bei verschiedenen Futter- 
sorten nehmen: 6,3 mm bei Stärkekleister einerseits und 3,2 mm 
auf Leinölkuchen andererseits, so werden wir zweifellos einen recht 
grossen Unterschied in der Äusserung dieser Wirkung bei den ver- 
schiedenen Futtersorten konstatieren müssen; doch dieser Unter- 
schied erscheint mir in etwas anderem Lichte als die spezifische 
Abhängigkeit von den letzteren. In meinen Versuchen ist gerade 
ein völlig bestimmter Unterschied in der Wirkung von Stärke und 
Brot auf die sekretorische Arbeit des Labmagens bei „Lady“ sowie 
von Brot bei „Elly“ im Vergleich zu der gleichen Futtersorte bei 
„Lady“ nur allein in Abhängigkeit vom Modus der Einführung des 
Futters in den Labmagen zu bemerken, wozu sich vielleicht noch 
rein individuelle Unterschiede gesellen. In dieser Hinsicht lenkt 
auch der recht beträchtliche Unterschied iın Effekt unsere Auf- 
merksamkeit auf sich, der bei „Lady“ hinsichtlich der Stärke 
der eiweissverdauenden Wirkung im auf Leinölkuchen abgesonderten 
Safte im Vergleich zu diesem Effekt bei „Elly“ erhalten wird. 
Dieser Unterschied berührt, wie wir gesehen haben, auch die 
quantitative Seite der Saftabsonderung bei diesem Regime. 

Die hier von mir ausgesprochenen Erwägungen, betreffend die 
Frage, welche Kraft der eiweissverdauenden Wirkung des Labmagen- 
saftes ven Kälbern bei den verschiedenen Futtersorten zukommt, 
beschliessend, gebe ich in der nebenstehenden Tabelle drei Werte 
derselben, und zwar das Minimum, das Maximum und das Mittel 
bei den von uns angewandten Futtersorten bei beiden Kälbern: 
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Tabelle VII. 


Minimum, Maximum und Mittel der eiweissverdauenden Wirkung 


nach Mett. 
d “ 2 [44 
Futtersorte za „Elly 
Minimum | Maximum | Mittel | Minimum | Maximum | Mittel 

Ölkuchen . . . 2,83 3,7 3,2 4,8 Do 5:08 
Brote re 2,91 4,0 39 4,25 3,4 4,4 
Fleisch . . . . 3,19 4,83 4,0 4,08 4,83 4,3 
Heuss. 3,8 6,3 5,4 4,0 4,75 4,2 
(Re 4,38 5,0 4,8 — = = 
Saure Milch. . 4,8 5,9 8,0 —_ — _ 
Süsse Milch. . 4,8 5,6 5,02 4,0 5,20 4,85 
Stärkekleister . 9,6 6,4 6,1 — — —_ 


Diese Zahlen deuten uns ungefähr folgende Schlussfolgerungen 
an: Nach der Kraft der eiweissverdauenden Wirkung zerfallen die 
von uns untersuchten Futtersorten bei „Lady“ ungefähr in folgende 
drei Gruppen: 1. Stärkekleister; 2. Gras, Heu, saure Milch, süsse 
Milch und 3. Fleisch, Brot und Leinölkuchen. Bei „Elly“ gelangt 
keine derartige Aufeinanderfolge zur Beobachtung, hier sind diese 
Werte einander beträchtlich angenähert; jedenfalls übersteigen die 
zwischen ihnen zur Beobachtung gelangenden Unterschiede nicht 
0,5, seltener 0,5 mm, was natürlich keine feste Grundlage tür die 
eine oder andere Gruppierung der Futtersorten nach ihrem Einfluss 
auf die Kraft der eiweissverdauenden Wirkung des Labmagensaftes 
bei Kälbern gibt. Zu dem gleichen Schlusse führt uns in be- 
deutendem Masse auch der Umstand, dass bei „Lady“ (in der von 
uns betrachteten Beziehung) zu einer Gruppe äusserst verschieden- 
artige Futtersorten gehörten und umgekehrt die einander nahe- 
stehenden (Brot und Stärke) sich in entgegengesetzten Rubriken 
fanden. Wenn wir jedoch das Fehlen eines bestimmten Einflusses 
der Futtersorten auf die eiweissverdauende Wirkung des Labmagen- 
saftes der Kälber in Betracht ziehen, was klar in den Versuchen 
an „Lady“ hervortritt und durch die fast durchweg beobachtete 
Einförmigkeit der Ergebnisse dieser Kategorie bei „Elly“ bestätigt 
wird, so glauben wir uns in dem Sinne äussern zu sollen, dass es 
nieht gelingt, eine scharf ausgeprägte Abhängigkeit zwischen den 
ersteren und der letzteren zu vermerken, und dass die in dieser 
Hinsicht von uns beobachteten Unterschiede wahrscheinlich als die 
Folge vieler anderer noch ungenügend erforschter Verhältnisse er- 
scheinen. 
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- Mit dem bis hierzu Gesagten werden die Grundergebnisse 
unserer Beobachtungen an Kälbern, betreffend den Einfluss einiger 
Futtersorten auf die sekretorische Tätigkeit ihres Drüsenmagens, 
erschöpft. Sozusagen parallel zu dieser Magistrale unserer Versuche 
haben wir der grösseren Vollständigkeit halber auch einige die 
Zusammensetzung des Labmagensaftes und das amylolytische Ferment 
des letzteren betreffende Daten gesammelt. 

Einige Autoren (Ellenberger und Hofmeister und andere) 
haben behauptet, dass der Magensaft der Wiederkäuer auch ein 
amylolytisches Ferment enthält. Ausschliesslich angesichts dieser 
Hinweise haben wir in der Mehrzahl der Fälle (besonders aber beim 
Stärke- und Brotregime) eine Untersuchung des Labmagensaftes 
unserer Kälber hinsichtlich der Fähigkeit desselben, Stärke zu ver- 
dauen, angestellt. Diese Untersuchungen wurden nach dem seiner 
Idee nach der Mett’schen, zur Bestimmung der eiweissverdauenden 
Wirkung dienenden Methode analogen Verfahren von A. A. Walter 
ausgeführt. Ausnahmslos in allen Bestimmungen erwies sich der 
Labmagensaft der Kälber bei allen von uns dargereichten Futter- 
sorten als völlig unwirksam auf Stärke. 


Für die Zusammensetzung des Magensaftes der Kälber erhielten 
wir folgende durchschnittliche Daten: 


Tabelle IX. 


Durchschnittliche Mengen des trockenen Rückstandes und der Asche 
und spezifisches @ewicht des Labmagensaftes der Kälber im Mittel bei 
verschiedenen Futtersorten in Prozenten. 


„Lady“ „Elly“ 
Futtersorte BT: P F 
Trocken- Spezif. | Trocken- Spezif. 
rückstand Asche Gewicht | rückstand Asche Gewicht 
Süsse Milch. . 0,400 0,146 1,0020 0,381 0,181 1,0019 
Olkuchen . . . 0,353 0,176 1,0028 — — — 
Hleischew re: 0,506 0,238 1,0031 0,443 0,219 1,0018 
Saure Milch. . | 0,503 0,174 1,0021 — — —_ 
Heuss... 0,416 0,175 1,0031 0,397 0,205 1,0022 
Grass. en. 0,385 0,167 1,0031 — — _ 
Stärkekleister . 0,363 0,142 1,0018 — | —_ — 
Brot Re 0,393 0,160 1,0018 - —_ — 


Wenn wir diese Zahlenwerte in Kürze analysieren, so können 
wir vermerken, dass dieselben, sowohl hinsichtlich jeder Futtersorte 


Ein Beitrag zur Lehre von der Labmagenverdauung der Wiederkäuer. 363 


im einzelnen als auch der entsprechenden bei beiden Kälbern, 
einander verhältnismässig nahestehen. Durch eine gewisse Sonder- 
stellung im Sinne eines merklichen zahlenmässig ausgedrückten Vor- 
ranges sind nur die auf Fleisch und saure Milch bei „Lady“ er- 
haltenen Werte ausgezeichnet, wobei die letzteren nur hinsichtlich 
des Trockenrückstandes übereinstimmen, während spezifisches Ge- 
wicht und Asche nur beim Fleisch nicht aus der allgemeinen 
Harmonie des Überwiegens heraustreten. Beachtenswert ist auch 
der Umstand, dass der Saft auf Stärkekleister sich nach allen drei 
Rubriken dieser Ergebnisse als am allerschwächsten vertreten er- 
weist. Wenn man beide Kälber vergleicht, so stehen, obschon 
Trocekenrückstand und Asche im allgemeinen durch einander sehr 
nahekommende Zahlen ausgedrückt sind, die entsprechenden Werte 
nichtsdestoweniger bei „Lady“ etwas höher als bei „Elly“. 


Schlussfolgerungen. 


Die hauptsächlichsten Ergebnisse unserer Arbeit lassen sich im 
folgenden resumieren: 

1. Die Absonderung des Magensaftes durch den Drüsenmagen 
der Wiederkäuer erfolgt bei allen von uns untersuchten Futtersorten . 
(Brot, Fleisch, süsse Milch, saure Milch, Stärkekleister und Leinöl- 
kuchen) ununterbrochen, wobei diese Kontinuität auch in dem Falle 
beobachtet wird, wenn die oberen Magenabschnitte (Pansen, Netz- 
magen und Psalter) frei von Speise sind, d. h. in dem Falle, wenn 
die letztere unmittelbar in den Labmagen gelangte. 

2. Nach der Nahrunsesaufnahme wächst die Magensaftsekretion 
in scharf ausgeprägter Weise, verläuft in den auf die Nahrungs- 
aufnahme folgenden Stunden sehr energisch, um in den mittleren 
und späteren Verdauungsstunden zu sinken. Ein derartiger Gang 
der Saftabsonderung berechtigt uns zu dem Schlusse, dass bei den 
Wiederkäuern die Magensaftsekretion sich in scharf ausgeprägter 
Abhängigkeit von der Nahrungsaufnahme befindet. 

3. Die Magensaftsekretion der Wiederkäuer gestaltet sich bei 
dem gewöhnlichen Fütterungsmodus etwas anders als bei der Ein- 
führung der Nahrung unmittelbar in den Labmagen. Im allgemeinen 
kann man sagen, dass im ersteren Falle die Saftabsonderung eleich- 
mässiger vor sich geht; beginnend ınit den mittleren und in den 
späteren Verdauugsstunden zeist der Gang der Saftsekretion einen 
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etwas wellenförmigen Charakter. Die durchschnittlichen Saftmengen 
für zwölf Beobachtungsstunden sind hier fast gleich. Hingegen 
verläuft bei der Einführung der Speise unmittelbar in den Lab- 
magen die Saftsekretion in den ersten 5—6 Stunden nach der 
Nahrungsaufnahme bedeutend energischer und ergibt für diesen Zeit- 
raum auch eine höhere Erhebung der Kurve, worauf ein ebenso 
starkes fast keinerlei Schwankungen aufweisendes Fallen folgt. 

4. Das Maximum der Saftabsonderung steht weder zum Modus 
der Einführung des Futters in den Magen des Wiederkäuers noch 
auch zum Charakter des von ihm aufgenommenen Futters in enger 
Beziehung. 

5. Ebenso ist es auch schwer, eine mehr oder weniger be- 
stimmte Abhängigkeit des Ganges der Saftabsonderung bei den 
Wiederkäuern von der Sorte der ihnen dargereichten Speise festzu- 
stellen; in dieser Hinsicht wird ein einigermaassen bestimmter Cha- 
rakter (langsamere Saftabsonderung) nur bei Brot und Stärkekleister 
beobachtet. 

6. Die Magensaftsekretion auf süsse Milch, saure Milch, Heu 
und Gras ist durch einander nahekommende Werte ausgedrückt, und 
da die Futtersorten ihrem Charakter nach recht verschieden sind, 
so lässt sich hieraus mit genügender Wahrscheinlichkeit schliessen, 
dass ausser der Futtersorte als solcher auf die Magensekretion bei 
Wiederkäuern noch irgendwelche andere Bedingungen einwirken. 

7. Die Absonderung von freier HCl geschieht im Magensafte 
der Wiederkäuer unter normalen Verhältnissen ununterbrochen; sie 
erfolgt sowohl im „Hungersaft“ (auf nüchternen Magen nach lange 
währendem Hungern) als auch nach der Nahrungsaufnahme; im 
letzteren Falle wächst die Säuremenge unmittelbar nach der 
Fütterung während der ersten Stunden stark, um in den folgenden 
mehr oder weniger scharf ausgeprägt zu fallen. 

8. Wenn die Nahrung unter den gewöhnlichen Bedingungen in 
den Maeen gelangt, so erweist sich der Aziditätsgrad des Saftes im 
allgemeinen als weniger hoch; die Schwankungen der stündlichen 
freien Salzsäuremengen sind weniger scharf ausgeprägt; ebenso er- 
scheint auch die Abhängigkeit derselben von der Futtersorte nicht 
als vollkommen bestimmt: bei Brot, Leinölkuchen und Heu einer- 
seits und bei Milch und Fleisch anderseits haben wir einander nahe- 
stehende Mengen von freier HCl. 
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9. Die Einführung der Nahrung unmittelbar in den Labmagen 
hat eine energischere Absonderung von freier HCl in den ersten 
4—5 Stunden nach der Nahrungsaufnahme zur Folge, auf die jedoch 
ein stärkeres Fallen derselben in den mittleren und späteren Ver- 
dauungsstunden folgt. Das durchschnittliche Minimum und Maximum 
der Saftazidität ist unter diesen Bedingungen höher als bei dem 
gewöhnlichen Fütterungsmodus. 

10. Die stündliche freie Salzsäuremenge geht nicht immer der 
Menge (Schnelligkeit der Absonderung) des Saftes parallel; nicht 
selten beobachtet man, dass einer grösseren Saftmenge eine niedrigere 
Azidität entspricht und umgekehrt. 

ll. Der Modus des Sammelns des Saftes aus dem isolierten 
„kleinen Magen“ mit Hilfe des Katheters oder ohne denselben be- 
stimmt nur die Menge des Saftes, ohne im Aziditätsgrad desselben 
zum Ausdruck zu kommen; die Absonderung der freien HCl wird 
durch die vom Katheter ausgeübte reizende Wirkung nicht entstellt. 

12. Die Menge der im Magensaft der Wiederkäuer zur Ab- 
sonderung gelangenden freien HCl hängt augenscheinlich mehr vom 
Modus der Vorbereitung der Speise als vom Charakter der letzteren 
ab. Das Maximum der sich absondernden freien HC] steht in keiner 
strengen Abhängiekeit von der Futtersorte: verschiedenen Sorten 
entspricht ein gemeinsames Maximum. 

13. Die durchschnittliche im Magensaft der Wiederkäuer auf- 
tretende freie HCl-Menge lässt sich auf Grund der von uns be- 
obachteten Schwankungen in den Grenzen von 0,1294 /o bis 0,3560 °/o 
festlegen, bei einem absoluten Maximum von 0,4635 %o. 

14. Die milchkoagulierende Kraft übt ihre Wirkung in am 
schärfsten ausgeprägter Weise und mit grösster Beständigkeit (un- 
abhängig vom Alter des Tieres und ebenso auch davon, ob dasselbe 
schon einem Regimewechsel unterworfen war oder nicht) nur bei 
süsser Milch aus; saure Milch sowie die anderen Futtersorten 
geben einen Saft, der Milch langsamer koaguliert. Der milch- 
koagulierenden Schnelligkeit nach erwiesen sich die auf Brot und 
. Stärkekleister abgesonderten Säfte als dem auf Milch abgesonderten 
näherstehend. 

15. Die eiweissverdauende Wirkung ist beim gewöhnlichen 
Fütterungsmodus ausnahmslos bei allen Regimen durch einander 
nahestehende Werte ausgedrückt. Hingegen gelangen bei der Ein- 
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führung der Nahrung unmittelbar in den Labmagen einige allerdings 
nicht vollkommen bestimmte Unterschiede zur Beobachtung. Die 
einander nahestehenden Futtersorten — Brot und Stärkekleister — 
ergeben entgegengesetzte Effekte (der Saft beim ersteren zeigte die 
niedrigste, der beim letzteren die höchste eiweissverdauende Wirkung) ; 
auf Heu, Gras, saure und süsse Milch werden Säfte von fast gleicher 
eiweissverdauender Wirkung erhalten. 
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(Aus dem physiologisehen Institut der Tierärztlichen Hochschule in Wien.) 


Über Veränderung der Form, 
Farbe und Zeichnung von Kanarieneiern 
durch Bastardierung. 


Von 
Armin von Tschermak (Wien), 


(Mit 6 Textfiguren und Tafel III.) 


I. Problemstellung und Literatur. 


Die Frage, ob eine nicht reinzüchtige Befruchtung — eine 
Bastardierung im weitesten Sinne — einen Einfluss über die Eizelle 
bzw. den Embryo hinaus, besonders auf die Fruchthüllen, üben 
kann, sich also an deren Abänderung zu verraten vermag, besitzt 
unbestreitbar ein erhebliches biologisches Interesse. Besonders gilt 
dies für den Fall, dass der Einfluss jenen Teil der Fruchthüllen 
betrifft, welcher als Produkt des weiblichen Organismus betrachtet 
wird, und die Abänderung in einem Sinne erfolgt, welcher der rein- 
züchtigen Fruchtbildung innerhalb der vom Vaterindividuum re- 
präsentierten Elementarform (Art, Rasse, Sippe, Linie) entspricht. 
Das Problem lautet also: Ist bei Bastardierung eine spe- 
zifische oder korrespondierende, patrokline Ab- 
änderung der als mütterlich, metrogen betrachteten 
Fruchthüllen zu beobachten? 

Auf botanischem Gebiete ist diese Frage mehrfach bejahend 
beantwortet worden — allerdings zumeist auf Grund eines sehr 
ungleichwertigen kasuistischen Materials. Für solche Fälle hat 
W. O. Focke!) die Bezeichnung „Xenien“ eingeführt und im spe- 
ziellen Xeniochromien und Xenoplasmen unterschieden. 

Von dem bei ihm zusammengestellten älteren Beobachtungs- 
material sind zunächst die sogenannten Endospermxenien aus- 
zuscheiden, da wir durch Nawaschin’s und Guignard’s Ent- 
_ deekung der doppelten Befruchtung wissen, dass das Endosperm aus 
der Befruchtung des Embryosackes hervorgeht, welche mit jener der 


1) Die Pflanzenmischlinge, spez. S.510—518. Borntraeger, Berlin 1881. 
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Eizelle prinzipiell gleichwertig ist. Die Qualitäten des Endosperms 
sind — gemäss der von C. Correns, E. v. Tschermak, H. de 
Vries (1900) wiederentdeckten und seither vielfach weiterentwickelten 
Mendel’schen Lehre — ebenso durch die vom väterlichen und vom 
mütterlichen Befruchtungskörper beigebrachten selbständigen Anlagen 
oder Faktoren bestimmt wie die Eigenschaften des aus der Eizelle 
hervorgehenden Keimes oder Pflanzenkörpers. Hier wie dort wird 
das Resultat durch die relative Wertigkeit entschieden, durch das 
Verhalten (speziell Prävalenz oder Fpistasie) der einen gegen- 
über der anderen, gleichsam konkurrierenden Anlage. Sehr wohl 
kann gerade die für die Vaterform typische Endospermbeschaffenheit 
dominieren und daher am Bastardsamen zur Ausprägung gelangen 
— beispielsweise die Braun- oder Blaufärbung des Endosperms bei 
Zea Mays gegenüber der Weiss- oder Gelbfärbung, die Rundform 
gegenüber der Runzelform [Hildebrand, F. Körnicke, 
C. Correns'), P. Holdefleiss?), E. M. East und H.K.Hayes?)]. 
Hierher gehört auch die Blaufärbung der Kreuzungssamen gewisser 
weissblühender, gelbsamiger Levkojenrassen nach Bestäubung mit 
einer rotblühenden, ja in gewissen Fällen sogar nach Kreuzung 
verschiedener weissblühender Levkojenrassen untereinander [E. von 
Tschermak‘®)]. 

Ebenso sei die Beobachtung E. Giltay’s°’) erwähnt, dass die 
Befruchtung einer rotkörnigen Roggenrasse durch eine solche mit 
blauschwarzer Körnerfarbe bzw. Aleuronschicht eine Verfärbung der 
Bastardierungsprodukte nach Bläulichschwarz hin zur Folge hat; 
E. v. Tsehermak*) konnte ein solches Verhalten in umfassenden 


1) Bastarde zwischen Maisrassen mit besonderer Berücksichtigung der 
Xenien. Bibl. botanica H. 53. j1901; Die neuen Vererbungsgesetze, 2. Aufl. 
Borntraeger, Berlin 1912. 

2) Bastardierungsversuche mit Mais. Berichte a. d. physiol. Laborat. d. 
landw. Instituts d. Univers. Halle. Herausgeg. von J. Kühn, H. 19 S. 178. 
Hannover 1909. 

3) Inheritance in Maize. Bull. 167. Connecticut Agr. Exp. Stat. 142 pag. 1911. 

4) Weitere Kreuzungsstudien an Erbsen, Levkojen und Bohnen. Zeitschr. 
f. d. landw. Versuchswesen in Österreich. 1904. 

5) Über den direkten Einfluss des Pollens auf Frucht- und Samenbildung. 
Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 25 H.3 S. 489—509. 1905. 

6) Über Züchtung neuer Getreiderassen mittels künstlicher Kreuzung. 
U. Mitt. Kreuzungsstudien am Roggen. Zeitschr. f. d. landw. Versuchswesen 
1906 H. 6, und Die Züchtung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen Bd. 4 
S. 233—234. Herausgeg. von ©. Fruwirth. 2. Aufl. Berlin 1910. 
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Versuchen bestätigen, und zwar fand er bei der Verbindung 
gelb2 X grün d die Abänderung viel deutlicher als bei grünQ X gelb. 
Analoge Xenien hat v. Rümker!) bei Bastardierung von fünf 
Roggenstämmen beobachtet, welche bezüglich der blauen, grünen 
oder gelben Kornfarbe bereits völlig konstant sind und durch 
Selektion gewonnen bzw. isoliert wurden. 

In anderen Fällen ist die Annahme einer „Xeniodochie“ 
[E. v. Tsehermak)] gewiss völlig unzutreffiend und der Anschein 
eines solchen nachträglich konstruierten Vorganges dadurch hervor- 
gerufen, dass die betreffende Pflanze einen Mosaikhabitus aufwies, 
so dass eine „zufällige“ lokale Verschiedenheit als korrespondierende 
Abänderung infolge von Fremdbestäubung gedeutet werden konnte. 
Eine solche Knospenmutation im weitesten Sinne des Wortes kann 


entweder ohne äussere Ursache, also „spontan“ — eventuell auf 
Grund einer Assoziation oder Dissoziation von Einzelfaktoren 
(E. v. Tsehermak?®) — aufgetreten oder durch heterozygotische 


bzw. Bastardnatur des Trägers (Mosaikbastard) bedingt sein 
oder endlich darauf beruhen, dass eine parallele Verwachsung zweier 
oder mehrerer verschiedenartiger Individuen, ein vegetativer 
Scheinbastard, eine sogenannte Chimäre, vorliegt. Eine solche 
ist bekanntlich zuerst von H.Winkler?*) durch Aufpfropfung von 
Solanum nigrum auf Solanum lycopersicum in Form des „Solanum 
nigro-]ycopersicum“ experimentell erzeugt worden. Seither wurden 
zahlreiche analoge Versuche ausgeführt. 

Aber auch nach diesen hier nur ganz allgemein angedeuteten 
Streichungen bleibt doch ein Bestand von Fällen aus der älteren 
wie der neueren Literatur übrig, in denen eine echte Xenio- 
dochie als sehr: wahrscheinlich oder sogar als erwiesen zu be- 
zeichnen ist. Es sind dies besonders Fälle von korrespondierender 
chemischer Abänderung. 


1) Eine Roggenzüchtung auf Kornfarbe. Mitt. d. landw. Instituts der Univ. 
Breslau. 1909. 

2) Über künstliche Kreuzung bei Pisum sativum. Zeitschr. f. d. landw. 
Versuchswesen in Österreich. 1900..— Über den Einfluss der Bestäubung auf 
die Ausbildung der Fruchthüllen. Berichte d. deutsch. botan. Gesellsch, 1902 H.1. 
3) Bastardierungsversuche an Levkojen, Erbsen und Bohnen mit Rücksicht 
‚auf die Faktorenlehre. Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- und Vererbungslehre 
Bd. 7 H.2 S. 81-234, spez. 8. 230. 1912. BE | | 

4) Untersuchungen über Pfropfbastarde, 1. Teil. Fischer, Jena 1912. 

Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 25 
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So soll am Fruchtfleische der Weinrebe eine patrokline Dunkel- 
färbung infolge von Bestäubung lichtbeeriger mit dunkelbeerigen 
Rassen eintreten können (Bouchet). Ebenso soll mitunter Form, 
Farbe, Geruch und Geschmack von Äpfeln nach Fremdbestäubung 
durch andere Äpfelrassen !) oder durch Quitten in korrespondierender 
Richtung abgeändert werden (Salisbury, Hildebrand, 
Buchenau, W. O. Focke a..a. O. S. 516). Eine gleiche Ver- 
änderung wird an Birnen durch Apfelpollen berichtet (Th. Meehan). 

Beobachtungen über die Beeinflussung des Zuckergehaltes von 
Melonen bei Bastardbefruchtung durch Gurken stammen von 
Leelere du Sablon und E.v. Tschermak’”). Letzterer konnte 
an Bastardfrüchten von Melone X Gurke eine korrespondierende 
Verminderung des Zuckergehaltes von 2° auf 0,6%, nach Kreuzung 
von Gurke X Melone ein Auftreten von Zucker und eine Abänderung 
des Geruches und Geschmackes nach der Melone hin nachweisen. 

Bezüglich der Fruchtform wurden Xenien angegeben an 
Hippeastrum vittatum, an Lilium bulbiferum (C. J. Maximowicz, 
W. OÖ. Focke), an Chaemaerops humilis (A. Denis), an Solanum 
esculentum (Gazagnaire), an Raphanus sativus (W. OÖ. Focke 
a. a. O. S. 511), in jüngster Zeit an Buchweizen [bezüglich Samen- 
schale und Kornform — L. Althausen?)]. Die Angaben über patro- 
kline Abänderungen, welche über die Frucht hinausreichen und die 
Färbung der Blüten und die Form der Blätter betreffen sollen (vgl. 
W.O.Focke 8.512), müssen als durchaus fraglich bezeichnet werden. 

Auf zoologischem Gebiete liegen erst wenige Beobachtungen 
und Angaben über Xenien vor. Dieselben betreffen durchwees die 
Färbung, Zeichnung und Form von Vogeleiern. 

An erster Stelle sei zitiert eine alte Beobachtung von W. von 
Nathusius®) (1867) und von drei durch denselben befragten 


1) Dass Kulturrassen von Apfel und Birne nach Bestäubung mit Wild- 
formen kleinere und im Zusammenhang damit anders geformte Früchte ansetzen 
als bei Reinzucht, hat neuerdings E. v. Tschermak beobachtet. 

2) Die Züchtung verbesserter Gemüsearten. Wiener landw. Zeitung 1907 Nr 40. 

3) Arbeiten aus dem Bureau für Ackerbau- und Bodenkunde am russ. 
Gelehrtenkomitee der Hauptverwaltung für Landorganisation und Landwirtschaft. 
St. Petersburg 1910. 

4) Über die Hüllen, welche den Dotter des Vogeleies umgeben. Zeitschr. 
f. wissensch. Zool. Bd. 18 S. 225—270, spez. S. 228—229. 1868, und Betrach- 
tungen über die Selektionstheorie vom Standpunkte der Oologie. Cabanis’ Journ 
f. Ornithol. 27. Jahrg. S. 225—261, spez. S. 238—239. 1879. 
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Züchtern, welche Kutter!) bestätigt und erweitert hat; schon 
G. Seidlitz?) hatte auf dieselbe nachdrücklich hingewiesen und 
die Umkehrung des Versuches als sehr interessant bezeichnet. Es 
handelt sich um die Angabe, dass eine gewöhnliche Haushenne nach 
Befruchtung mit einem Hahn der Cochinchinarasse, welche bei 
Reinzucht rötlichgelbe Eier produziert, an Stelle reinweisser Eier 
nun — und zwar schon wenige Tage nach der Paarung — mehr 
oder weniger gelbliche Eier legt. Diese Abänderung soll im Laufe 
des Verkehres der beiden Tiere zunehmen, ohne allerdings die 
typische Cochinchinafärbung zu erreichen, und soll — nach Kutter — 
auch längere Zeit nach Ersetzen des Cochinchinahahnes durch einen 
gewöhnlichen Haushahn abnehmend nachdauern; noch nach Monaten 
wird hier und da ein gefärbtes Ei gelegt (angebliche Telegonie). 
Die Angabe einer patroklinen Verfärbung der Eier bei der 
reziproken Bastardierung Plymouth Rock-Henne (Reinzuchtei mit 
tiefbrauner Schale) X Italiener Hahn (Reinzuchtei weissschalig) ist 
neuerdings von P. Holdefleiss®) gemacht worden, welcher damit 
die in Vergessenheit geratene Beobachtung von W. v. Nathusius 
und Kutter, wenn auch in umgekehrtem Sinne, erneuerte und 
durch Beschreibung der erzeugten ersten und zweiten Bastard- 
generation *) ergänzte. Die Bastardeier zeigten die Farbstufen einer 


1) Betrachtungen über Systematik und ÖOologie vom Standpunkte der 
Selektionstheorie. 1. Teil. Cabanis’ Journ. f. Ornithol. Bd. 25 S. 396—423. 
1877; 2. Teil Bd. 26 S. 300—348, spez. S. 319. 1878. 

2) Die Bildungsgesetze der Vogeleier in histologischer und genetischer Be- 
ziehung und das Transmutationsgesetz der Organismen. 58 Seiten, spez. S. 26. 
Engelmann, Leipzig 1869. — Seidlitz spricht sich dafür aus, dass die ein- 
fache Beimischung des Spermas des Cochinchinahahnes zum Sekret der Uterin- 
drüsen die gelbliche Färbung hervorbringe. 

3) Versuche über Xenienbildung und Vererbungsgesetze bei der Kreuzung 
von Hühnern. Berichte a. d. physiol. Laborat. u. d. Versuchsanstalt d. landw. 
Instituts d. Univ. Halle H. 20 S. 1—20. Hannover 1911. 

4) Über die Vererbungsweise der Merkmale bei Geflügelbastardierungen 
vgl. spez. auch ©. B. Davenport, Inheritance in poultry. Publ. 52. Carnegie 
Institution. Washington 1906, und Inheritance of characteristics in domestic 
fowl. Publ. 121. Carnegie Institution. Washington 1910. — Ferner W. Bateson, 
Mendel’s principles of heredity. Cambridge (Univ. Press). 1909. — R. Pearl 
and Frank M. Surface, Studies on hybrid poultry. Ann. Rep. of the Maine 
Agr. Exp. Stat. 1910 p. 84—116 und On the inheritance of the barred color 
pattern in poultry. Arch. f. Entwicklungsmech. Bd. 30 (Festschrift für W. Roux) 
S. 45—61. 1910. 

25 * 
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Serie von tiefbraun bis weiss; einzelne der mittelbraunen wiesen 
rein weisse Fleckchen auf, gewisse der tiefbraunen waren vielleicht 
unbefruchtet. Die erste Bastardgeneration lieferte bei Inzucht 
bräunliche und weisse Eier im Verhältnisse 3:1; auch die zweite 
produzierte zweierlei Eier. 

Schon fast ein Jahr vor dieser Veröffentlichung hatte ich die 
erste Mitteilung über den Einfluss der Bastardierung auf Form, 
Farbe und Zeichnung von Kanarieneiern!) gemacht. Dadurch war 
— unter Hinweis auf die ältere kasuistische Angabe von W. von 
Nathusius — zum ersten Male der hinreichend exakte Beweis 
des Vorkommens von Xenien im Tierreiche erbracht. Die -Erhärtung 
der Nathusius-Kutter’schen Beobachtung seitens P. Holdefleiss 
hat später diesen Nachweis bestätigt. 

In nachstehendem sei nun ausführlicher über die oben ge- 
nannten Xenienversuche an Kanarieneiern berichtet, der in allem 
aufrechtzuerhaltende Befund durch photographische Abbildungen be- 
leet und die theoretische Seite des Problems unter möglichst voll- 
ständiger Beiziehung der einschlägigen Literatur eingehender erörtert. 


II. Übersicht der Beobachtungen. 


Zu den in ziemlich grossem Umfange ausgeführten Versuchen 
wurden als Weibchen ausschliesslich Harzer oder enelische Kanarien 
verwendet, als Männchen einerseits ebensolche Kanarien (behufs 
Gewinnung von Reinzuchteiern zum Vergleiche), andererseits fünf 
verschiedene Wildvogelarten: Zeisig, Hänfling, Girlitz, Stieglitz, 
Gimpel. Die Tiere wurden zu Paaren gruppiert und paarweise in 
geräumigen Käfigen gehalten, die an den Wänden von zwei sonst 
leeren, unbewohnten, geren Nordost gelegenen Zimmern angebracht 
waren. Gleichzeitig wurden einige dauernd isoliert gehaltene 
Kanarienweibchen zum Lesen unbefruchteter Eier gebracht. 

Die so gewonnenen Bastardeier, Reinzuchteier und unbefruchteten 
Kanarieneier wurden genau gemessen, untersucht, beschrieben und 
photographiert, dann im allgemeinen ausgeblasen und zu einer 
Sammlung geordnet. Diese wurden durch Eier der benutzten Wild- 


1) Biol. Zentralbl: Bd. 30 Nr. 19 vom 1. Oktober 1910 S. .641—646. Vgl. 
auch den Vortrag auf dem 8. intern. Physiologenkongress (Wien, 27.—30. Sept. 
1910) sowie die populären Darstellungen in der Umschau Nr.-39, 24, Sept. 1910, 
sowie in der Wiener Urania-Zeitschrift Nr. 1, 6. Jan. 1912. 
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vogelarten ergänzt, welche aus zuverlässigen Quellen bezogen waren. 
Auf eine Aufzucht der Bastarde wurde zunächst — im allgemeinen — 
verzichtet !). | 

Um die Haltung und Pflege der Zuchttiere sowie um die 
Messung der gewonnenen Eier hat sich Tierarzt Max Reiner in 
sehr dankenswerter Weise verdient gemacht. 


A. Charakteristik der Kanarien- und der Wildvogel- 
Reinzuchteier. 


Die Grösse der als Vergleichsobjekte benutzten Kanarien- 
Reinzuchteier sei charakterisiert durch die Dimensionen der 
Langachse: 18,87”—17, im Durchschnitt 17,85 mm, und der Quer- 
achse: 14,02—13,10, im Durehsehnitt 13,39 mm. Zur Kennzeichnung 
der Form kann in erster Linie das Achsenverhältnis dienen (durch- 
schnittlich): 1,333 :1. 

Die Färbung und Zeichnung lässt sich folgendermaassen be- 
schreiben: schwach bis deutlich bläulichgrüne Grundierung; un- 
scharfe hellbraune polygonale bis rundliche Flecken, von denen 
sich die grösseren im allgemeinen auf die Stumpfpolhälfte beschränken 
und selbst hier nur vereinzelt bis zum Äquator reichen, während 
die kleineren helleren Stippchen sich bis an den Spitzpol verstreuen. 
Ganz selten kommen völlig vereinzelte schwarzbraune Pünktchen 
auf der Stumpfpolhälfte vor. 

Im Gegensatz hierzu zeigen die Reinzuchteier der benutzten 
Wildvogelarten, deren detaillierte Beschreibung erst in den 


1) Von der Vererbungsweise der Merkmale an Bastarden unter verschiedenen 
Kanarienrassen sowie zwischen Kanarie und verwandten Arten handeln speziell 
folgende Publikationen: C. L. Gloger, Handbuch der Naturgeschichte der 
Vögel Europas, I. Teil, spez. S. 513. August Schulz & Co., Breslau 1834. — 
C. Bolle, Der wilde Kanarienvogel, eine Biographie. Cabanis’ Journ. f. Ornithol. 
Bd. 6 S. 125—152. 1858. — W. A. Blakeston, The illustrated book of canaries 
and cage-birds. Cassell, London 1880. — K. Ackermann, Tierbastarde. Zwei 
Teile. Weber & Weidenmeyer, Kassel 1897—1898. — G. T. Klatt, Über 
den Bastard von Stieglitz und Kanarienvogel. Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 12 
S.414—528. 1901. — Noordujn (Groningen), Die Farben- und Gestaltskanarien. 
Creutz, Magdeburg 1905. — K. Russ, Der Kanarienvogel. 11. Aufl., bearbeitet 
von R. Hoffschildt. Creutz, Magdeburg 1906. — B. Davenport, 
Inheritance in canaries. Publ. Nr. 95. Carnegie Institution. Washington 1908. — 
L. Walther (Innsbruck), Die Kanarien-Bastardzucht. 3. Aufl. Schröter, 
Ilmenau 1911. 
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folgenden Einzelabschnitten erfolgen soll, im allgemeinen schon eine 
deutliche Abweichung in Grösse und Form, indem die Eier von 
Zeisig, Hänfling, Girlitz kleiner — speziell die Querachse kürzer —, 
hingegen die Eier von Stieglitz etwas grösser, jene von Gimpel er- 
heblich grösser sind. 

Die Grundierung ist bei Zeisig, Girlitz, Gimpel gelblichweiss, 
bei Hänfling und Stieglitz etwas grünlich. In der unscharfen hell- 
braunen Fleckung oder Marmorierung, welche vorwiegend die Stumpf- 
polhälfte oder bloss die Umgebung des Stumpfpoles betrifft, besteht 
kein auffallender Unterschied zwischen den Reinzuchteiern der be- 
nutzten Wildvogelarten untereinander sowie im Vergleiche zu 
Kanarieneiern. 

Hingegen weisen die Wildvogeleier eine ganz charakteristische 
schwarzbraune Zeichnung auf, welche dem geschärften und geübten 
Auge leicht und sicher die Feststellung der Elternart gestattet. 
Diese dunkle Pigmentierung beschränkt sich auf Punkte oder Flecken, 
gerade oder Kommastriche, bogenförmige oder wellige Linien von 
charakteristischer Ausdehnung, Form und Anordnung. Die Punktierung 
wird fortschreitend gröber in der Reihenfolge: Zeisig, Hänfling, 
Girlitz, Stieglitz, Gimpel, und stellt das zuverlässigste Kriterium dar, 
welches mich in keinem Falle im Stiche gelassen hat. Die übrigen 
Details der Zeichnung (vgl. die späteren Abschnitte) sind etwas 
variabel, doch — wenn ausgeprägt — gleichfalls sehr charakte- 
ristisch. 

Da hingegen die Kanarieneier — bei angenäherter Überein- 
stimmung in der Grundierung sowie in der hellbraunen Marmorierung 
oder Fleckung — einer solchen schwarzbraunen Zeichnung ent- 
behren (das ganz seltene Vorkommen einzelner schwarzer Pünktchen 
kann kaum eine Täuschung herbeiführen), eignen sich gerade die 
gewählten Wildvogelarten vorzüglich, um die Frage der Xenien- 
bildung durch Bastardierung mit Kanarien zu entscheiden. Aller- 
dings fehlt es nicht an anderen gleichfalls geeigneten Objekten, wie 
es beispielsweise der Sperling mit seiner höchst charakteristischen 
Eizeichnung wäre. Auf die umgekehrte Verbindungsweise: Wild- 
vogelQ@ X Kanarie d habe ich zunächst verzichtet, da die even- 
tuelle Xeniodochie nur negativ gewesen wäre, d. h. in der Minderung 
oder im Ausbleiben der Zeichnung bestanden hätte, wohingegen das 
Auftreten einer solchen entschieden sinnfälliger und beweisender ist. 
Zudem sind Wildvogelweibehen schwerer im Handel zu erlangen 
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und in der Gefangenschaft zum Brüten bzw. zur Schonung ihrer 
Eier zu bringen. In geeigneten Fällen wäre aber eine solche Um- 
kehrung des Versuches nicht uninteressant. 


B. Vergleichende Charakteristik der Bastardeier. 


1. Kanarie, und zwar Harzer (Fringilla canaria) 2 < Zeisig 
(Fringilla spinus) Ö. 

Die aus der genannten Bastardierung in grösserer Zahl ge- 
wonnenen Eier zeigen folgende Eigenschaften, verglichen mit den 
Reinzuchteiern von Ka- 
narie und von Zeisig 
(kabzıls2S2 376). —= 
Bezüslich der Dimen- 
sionen des FEies ist 
im allgemeinen eine 
Verkleinerung, zugleich 
ein Plumperwerden der 
Form infolge von Ba- 
stardierung zu entneh- 
men. Die Grundierung 
zeigt keine Abänderung. 
Bezüglich der Fleckung 
ist ein Einfluss nicht 
sicher Wohl aber ist MNonarien o+ Zeisıq hi 
ein soleher unverkenn- ee + u, 
bar betreffs derschwarz- | 
braunen Zeichnung, in 
welcher das Bastardei 
dem Reinzuchtei des 
Wildvogels weitgehend 
ähnelt — hier wie dort 
finden sich ganz feine 
Punkte, Punktreihen, 
Kurzstriche, Kommata Fig. 1. Kanarien-Reinzuchtei. 
und haarförmige Krat- ne 9 
zerlinien. 

Zur Illustration dieser Beschreibung sei auf die Nebeneinander- 
stellung eines Reinzuchteies von Kanarie, eines Bastardeies von 


Zeisiä O+ Zeis 1a Eu 
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Kanarie X Zeisig und eines Reinzuchteies von Zeisig — jedes Ei bei 
Seitenansicht und bei Ansicht vom Stumpfpole her — verwiesen 
(Fig. 1). Allerdings können schwarze Photogramme keine ganz be- 
friedigende Vorstellung von der Deutlichkeit der Unterschiede an 
Farbe und Helligkeit geben — speziell erscheint die hellbraune 
Fleckung zu dunkel und tritt 
daher zu stark vor im Ver- 
gleich zu den schwarzbraunen 
Abzeichen. 


2. Kanarie, und zwar Harzer 
(Fringilla canaria) ? >= Hänf- 
ling (Fringilla canabina) d. 

Der Einfluss der Bastar- 
dierung ist wieder aus folgender 
Tabelle (Tab. II, S. 378) zu 
ersehen. 

Die Dimensionen des Eies 
erscheinen durch Bastardierung 
etwas reduziert, ebenso die 
Form etwas plumper — beides 
inAnalogie zum Hänfling-Rein- 
zuchtei. Die Grundierung zeigt 
in diesem Falle überhaupt 
keine erheblichen Differenzen. 
Bezüglich der hellbraunen - 
Fleckung ist eine korrespon- 
dierende Abänderung an- 
gedeutet. Auffallend ist eine 
' solehe bezüglich der schwarz- 
braunen Zeichnung. | Fig. 2. Kanarien-Reinzuchtei. 

Zum Beleg dieser Cha- Bastardei 3 Kanarie 2 > Hänfling d. 

SER R i Hänfling-Reinzuchtei. 
rakteristik dient Fig. 2. 


Kanaxien e) + Kornarie nf 


Han Ain = 2 +Han Lin X d 
N x © 


3. Kanarie, und zwar Harzer (Fringilla canaria) 2 < Girlitz 
(Fringilla serinus) 3. 
Die auf S. 379 befindliche Tabelle III orientiert über den Ver- 
gleich der Produkte dieser Verbindung mit den Reinzuchteiern von 
Kanarie sowie von Girlitz. 
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Während die Längsachse am Bastardei — im Gegensatze zur 
kürzeren Abmessung am Girlitz-Reinzuchtei — etwas verlängert er- 
scheint, ist die Querachse erheblich verkürzt, die Form länglicher 
als beim Kanarienei. Auf die Grundierung besitzt die Bastardierung 
auch in diesem Falle keinen Einfluss. Die hellbraune Fleckung 


Stieglitzg + Stieglitzd 


Fig. 3. Kanarien-Reinzuchtei. Fig. 4 Kanarien-Reinzuchtei. 


Barstardei: Kanarie ? = Girlitz d. Bastardei: Kanarie 2 << Stieglitz d. 
Girlitz-Reinzuchtei. Stieglitz-Reinzuchtei. 


zeigt vielleicht eine Andeutung korrespondierender Abänderung. 
Sinnfällig und überzeugend ist eine solche bezüglich der schwarz- 
braunen Zeichnung. Die Fig. 3 gestattet, das Wesentliche dieser 
Beschreibung herauszulesen. 


4. Kanarie, und zwar Harzer (Fringilla canaria) 2 x Stieglitz 
(Fringilla carduelis) d. 
Zunächst sei wieder eine Vergleichstabelle über diese Bastar- 
dierung vorgeführt (Tab. IV). 
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Die Form des Eies scheint durch die Bastardierung plumper zu 
werden. Die Grundierung erfährt keine Abänderung. Bezüglich der 
Fleckung besteht anscheinend eine korrespondierende Abschwächung. 
Sehr charakteristisch ist das Auftreten einer patroklinen Zeichnung, 
wenn dieselbe auch nicht in jedem Einzelfalle so sinnfällig 
ist!) wie in der in Fig. 4 
(S. 380) abgebildeten Einzel- 
beobachtung. 


5. Kanarie, und zwar englische 
und Harzer (Fringilla canaria) 2 
x Gimpel (Pyrrhularubicilla)d. 
Auch in diesem Falle sei 
zunächst eine Vergleichstabelle 
(Tab. V, S. 382) vorgelegt. 
Das Ei erscheint durch 
Bastardierung von Harzer. 
Kanarie mit Gimpel erheblich 
vergrössert. Die Grundierung 
des Bastardeies entspricht jener 
der Mutterrasse. Bezüglich der 
hellbraunen Fleckung besteht 
kaum ein Unterschied. Recht 
deutlich ist die patrokline Ab- 
änderung durch Auftreten einer 


RK. C 


nd 


charakteristischen _schwarz- a N 1. 
k i + urmpel Oo, 
braunen Zeichnung. Diese j 
Charakteristik wird dureh Fis. 5. Kanarien-Reinzuchtei. 
{ Bastardei: Kanarie ® > Gimpel d. 
Fig. 5 belegt. Gimpel-Reinzuchtei. 


III. Formulierung und Diskussion der Ergebnisse. 


Das Ergebnis der angeführten und durch Figuren belegten 
Versuche lässt sich folgendermaassen formulieren. 

Eine korrespondierende Abänderung der Dimensionen bzw. der 
Form der Eier ist nur bei Bastardierung von Kanarie mit Hänfling 
oder mit Gimpel zu vermuten. Allerdings muss auch die Bedeutung 


1) Dies war beispielsweise an zwei Bastardeiern der Fall, welche ich der 
Güte von Herrn Professor Dr. J. Regen verdanke. 


I - Armin von Tschermak: 


dieser Fälle als recht fraglich bezeichnet werden, da Bastardierung 
an Sich bald einen wachstumssteigernden, bald einen acleiungg 
mindernden Einfluss entfalten kann }). 


In der Grundierung ist kein Einfluss zu erkennen; in der hell- 
braunen Fleckung besteht höchstens eine Andeutung von patrokliner 
Veränderung an den Bastardeiern. Hingegen ist ein korrespondierender 
Einfluss, eine Xenienbildung, bezüglich der schwarzbraunen Abzeichen 
der Eierschale nicht zu verkennen. Ja, dieselbe ist so charakteristisch, 
dass ein geübtes Auge daraufhin die an der Bastardierung beteiligte 
Vaterart mit erheblicher Sicherheit zu bestimmen vermag. Die 
Vaterart verrät sich an der spezifischen schwarz- 
braunen Zeichnung des erzeugten Bastardeies, welches 
in der Zeichnung dem Reinzuchtej der Vaterart zwar nicht einfach 
gleicht, doch unverkennbar nahesteht. 


An dem - Vorkommen von Xenien in der Zeichnung 
des Voceleies ist demnach nicht zu zweifeln. Die in- 
zwischen durch P. Holdefleiss bestätiete und ergänzte Beobachtung 
von W. v. Nathusius und Kutter erfährt dadurch eine wesent- 
liche Erhärtune und Erweiterung, da es sich dort um korrespondierende 
Abänderung der allgemeinen Grundfarbe des Bastardeies einer gelb- 
bzw. brauneiigen und einer weisseiigen Hühnerrasse handelt, während 
hier eine Bewirkung einer ganz lokalen, höchst charakteristischen 
patroklinen Zeichnung der Eischale am Bastardei von Kanarie X Wild- 

vogel vorliegt. 


Um diesen Schluss zu bestätigen, genügt — bei allen un- 
vermeidlichen Mängeln einer farblosen Reproduktion — wohl ein 
Blick auf die Übersichtstafel (Tafel III), besonders wenn man in 
rascher Folge die einzelnen, untereinander deutlich verschiedenen 
Bastardeier ins Auge fasst. 


1) Vgl. A. Reichenow, Über die Bedeutung der Eimaasse. Cabanis’ 
Journ. f. Ornithol. Bd. 18 S. 385—392. 1870. — Bezüglich der Beurteilung der 
Gestalt der Vogeleier überhaupt: A. Szielasko, Die Bildungsgesetze der Vogel- 
eıer bezüglich iurer Gestalt, Gera-Untermhaus 1902, und Die Gestalt der Vogeleier. 
Cabanis’Journ. f. Ornithol. Jahrg.53 S. 273—297. 1905. W. D’Arcy Thompson, 
On the shape of eggs and the causes which determine them. Nature vol. 78 
Nr. 2014 p. 111—113. 1908. R. Pearl, Studies on the physiology of repro- 
duction in the domestic fowl. I. Regulation in the morphogenetic activity of 
the oviduct. Journ. of Exp. Zoology vol. 6 p. 339—359. 1909. 
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Aus dieser Feststellung ergibt sich der zwingende Schluss, dass 
die Befruchtung bzw. Bastardierung in den hier ana- 
lysierten Fällen einen spezifischen Einfluss auf die 
Pigmentbildung in der Eischale besitzt. 

Zudem ergibt der Vergleich zwischen reinzüchtig be- 
fruchteten und unbefruchteten Kanarieneiern einen 
bestimmenden, fördernden, nahezu auslösenden Einfluss der Befruch- 
tung auf die Entwicklung des Schalenpigments, speziell in Form hell- 
brauner Fleckung. Besondere Beobachtungen an Eiern, welche solche 


Yvz 


: RE ev) ) ? 
Nangtien- Lier M nbefrüentet 


Kanarieng + Kanas ion [her] 


< 


Fig. 6, Kanarienei unbefruchtet. Kanarienei befruchtet (Reinzuchtei), 


Kanarienweibchen !) produzierten, die durch lange Zeit isoliert bzw. 
unbelest gehalten waren, berechtigen zu dieser These. Die un- 
befruchteten Kauarieneier zeigen nämlich in der Regel — wie Fig, 6 
dartut — ganz kleine, sehr lichte braune Fleckchen und Pünktchen, 
welche am Stumpfpole verhältnismässig dicht nebeneinanderliegen 
und sich bis zum Spitzpole hin locker verstreuen können. Diese 
stets nur angedeutete lichtbraune Fleckung und Punktierung kann 
sich auf die Stumpfpolhälfte beschränken, ja so gut wie fehlen. 


1) Über zahlreiche Fälle von Produktion von unbefruchteten oder Wind- 
eiern berichtet Tiedemann (Bd. 3 S. 112); vgl. auch Seidlitz, a. a. O0. S. 9—10, 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 26 
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Nebenbei erwähnt sei die Verkleinerung der Dimensionen, welche 
die parthenogenetischen Eier gegenüber den befruchteten aufweisen, 
deren schwachgrünliche Grundierung sie jedoch teilen. Es wurden 
folgende Werte ermittelt: 


Unbefruchtete Befruchtete Differenz 
Kanarieneier Kanarieneier 
Längs- f Variationsgrenzen | 16,73—15,82 mm | 18,87—17,00 mm — 
achse Mittel ..... 16,32 mm 17,85 mm —- 1,53 mm 
Quer- f Variationsgrenzen 13,01—12,23 mm | 14,02—13,10 mm — 
achse Mittel... ... 12,56 mm 13,39 mm — 0,83 mm 
Verhältnis 
von Längs- Mittel . 1,299 1,33 ee 
und Querachse 


Mit der obigen Feststellung sei keineswegs die These vertreten, 
dass die Pigmentbildung in der Schale des Vogeleies allgemein 
erst durch die Befruchtung ausgelöst oder verstärkt werde. Gegen- 
über der Neigung von Nathusius, einen allgemeinen Zusammen- 
hang von Befruchtung und Schalenfärbung anzunehmen, hatte schon 
Kutter!) mit Recht darauf hingewiesen, dass bei bestimmten Vögeln 
mit charakteristischer Färbung oder Zeichnung der Eier auch die 
unbefruchteten ganz ebenso gefärbt und gezeichnet sind wie die 
befruchteten. Offenbar besteht diesbezüglich ein je nach Art oder 
Gattung: verschiedenes Verhalten. Es mag sogar ein gewisser Wett- 
streit des mütterlichen und des väterlichen Einflusses auf die 
Pismentbildung in der Eischale bestehen, wobei in den einen Fällen 
Dominanz bis Prävalenz des ersteren Faktors?) (so in den oben 
erwähnten Fällen Kutter’s), in den anderen Dominanz bis Prä- 
valenz des zweiten Faktors (so bei den Kanarien und bei der Ver- 
bindung Kanarie X Wildvogel) eintritt, in einer dritten Gruppe 
Gleichwertigkeit beider Faktoren besteht — so in den Xenienfällen 
von Nathusius, Kutter und P. Holdefleiss. Für die pflanz- 
lichen Xenien, speziell die Pseudoxenien des Endosperms, gilt ja 
ganz Ähnliches. Auch ein eventuell variantes Verhalten bei derselben 
Tierart ist nicht unverständlich; so gibt W. Paessler°) — ähnlich 


1) Bemerkungen über einige oologische Streitfragen. Cabanis’ Journ. f. 
Ornithol. Bd. 28 S. 157—187. 1880. 

2) Die Einflussnahme mütterlicherseits könnte unter Umständen auch in 
einer Hemmung des väterlichen Pigmentierungsreizes bestehen. 

3) Bemerkenswertes in bezug auf die Färbung der Raubvögeleier. Cabanis’ 
Journ. f. Ornithol. Bd. 3 S. 209—214, speziell S. 210 und 213. 1855. 
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H. Wickmann (a. a. O. 1893 S. 57—59) — an, dass die meisten 
Raubvögel, welche sonst weisse Eier legen, mitunter gefleckte pro- 
duzieren und umgekehrt. | 

Mit der Aufstellung der prinzipiellen Möglichkeit, dass von 
Seite des Vaters bzw. des Spermas ein Einfluss auf die Pigment- 
bildung in der Vogeleischale ausgeübt wird, und dass ein solcher 
speziell bei der Kanarie bzw. bei der Familie der Fringilliden nach- 
weisbar ist, ergibt sich sozusagen von selbst der erste Schritt zu 
einer Erklärung für das Zustandekommen der beobachteten Xenien.- 
Dieselben erscheinen eben in ganz analoger Weise durch das fremd- 
artige Sperma bewirkt, wie die Pigmentbildung an Kanarien-Reinzucht- 
eiern — im wesentlichen — durch das Sperma gleicher Art bewirkt 
wird. Bei dieser Analogie ist es ganz verständlich, dass die Wirkung 
des fremdartigen Spermas eine für die einzelne fremde Art charak- 
teristische, sozusagen eine streng spezifische ist. 

Weit schwieriger gestaltet sich der zweite Schritt zu einer er- 
schöpfenden Erklärung der beobachteten Erscheinung, nämlich die 
Formulierung einer Vorstellung über die Wirkungsweise des Spermas 
auf die Eischale und über den diesbezüglich wirksamen Sperma- 
bestandteil selbst. Eine einfache und restlose Erklärung ergäbe sich 
allerdines, dürfte man — wie es v. Nathusius!) getan — das 
ganze Fi samt aller Hüllen als ein Produkt der befruchteten Eizelle 
oder Zygote betrachten. Eine solche Auffassung hat jedoch die 
gewichtigsten Gegengründe wider sich. 

Abgesehen von den Daten der vergleichenden Entwicklungs- 
geschichte haben direkte Experimente gezeigt, dass der Ovidukt 
bzw. ein nach oben offenes, nach unten zugeschnürtes Stück des- 
selben an einer eierlegenden Henne um ein künstlich eingebrachtes 
Ovoid (20 >15 mm) aus Bernstein nicht bloss eine Eiweissschicht, 
sondern — günstigen Falles — eine normale Schalenmembran mit 


1) A. a. O. S. 240—241. 1879: „Dotter, Eiweiss und Schale sind ein zu- 
sammengehöriger und zusammen erwachsener Organismus“, Vgl, auch: Unter- 
suchungen über nichtcelluläre Organismen. Wiegandt, Hempel & Parey. 
Berlin 1877. — Untersuchungen von Eischalen usw. Cabanis’ Journ. f. Ornithol. 
Bd. 30 S. 225—8315. 1882, — Die Entwicklung von Schale und Schalenhaut des 
Hühnereies im Ovidukt. Zeitschr. f. wissenschaftl. Zool. Bd. 55 S. 576. 1895. -- 
Zur Bildung der Eihüllen. Zool. Anz. Bd.19 S.443. 1896. — Über die Gestaltungs- 
ursachen der Haare, der Eischalen, der Molluskenschalenwand, der Harting- 
schen Körperchen. Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 6 S. 365. 1898. 

26 * 
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Chalazae — allerdings ohne die erst im Uterus zur Bildung ge- 
langende Kalkschale — zu erzeugen vermag |[J. R. Tarchanoff?)]. 
Ebenso wurde Bildung einer Membran — angeblich aus ab- 
gestossenen Oviduktepithelien — um einen Gummiball beobachtet, 
welcher von der Kloake her in den Eileiter vorgeschoben war 
[H. Wiekmann?)|. Zu analogen Schlussfolgerungen führt die Er- 
fahrung, dass nicht selten Eier mit normalen Hüllen ohne ein- 
geschlossenen Dotter vorkommen [Tiedemann Ba. 3, S. 115— 130, 
Seidlitz a. a. O0. S. 25, Bonnet?), St. P.v. Durski?*)], ebenso 
Eier mit nur einem Dotter, jedoch doppelter Schale [Liehtenbersg, 
Fr. Tiedemann, OÖ. des Murs?’), Gurlt‘®), H. Landois”), 
O. Larcher°), Reimann und Beier’), Bonnet (a.a.O.S. 297), 
Faivre!°), St. P. v. Durski (a. a. O. S. 17, 18)]. Des weiteren 
sei das Ergebnis der Versuche von R. Pearl und Frank 


1) Über die Verschiedenheiten des Eiereiweisses bei befiedert geborenen 
(Nestflüchter) und bei nackt geborenen (Nesthocker) Vögeln und über die Ver- 
hältnisse zwischen dem Dotter und dem Eiereiweiss. Pflüger’s Arch. Bd. 31 
Ss. 368—376, spez. S. 375—976. 1883, und Bd. 33 S. 303—378, spez. 8. 570, 
375—316. 1884. 

3) Über Struktur und Bildung der Vogeleischale. Cabanis’ Journ. Bd, 37 
S. 225—230, spez. S.227. 1889, und Die Entstehung der Färbung der Vogeleier. 
64 S., spez. S. 14. Louis Espagne, Münster 1893. 

3) Das Vogelei. Deutsche Zeitschr. f. Tiermedizin Bd. 9 S. 239—252, 
spez. S.246. Leipzig 1883. 

4) Die pathologischen Veränderungen des Eies und Eileiters bei den 
Vögeln, spez. S. 10, 14, Inaug.-Dissert. R. Schoetz, Berlin 1907. 

5) Traite generale d’oologie ornithologique, spez. p.84ff. F. Klincksieck, 
Paris 1860. Vgl. auch Ova avium plurimarum. Paris 1842, 

6) Beiträge zur pathol. Anatomie der Hausvögel. Mag. für die ges. Tier- 
heilkunde Bd. 15 S. 72—84, spez. S. 81. Berlin 1849. 

7) Missbildungen bei Hühnereiern. Der zoolog. Garten Nr. 1 S.17. 1863. — 
Die Eierschalen der Vögel in histologischer und genetischer Beziehung. Zeitschr. 
f. wissenschaftl. Zool. Bd. 15 S. 1-31. 1865. — Sind Eiweiss und Eischale bei 
Vogeleiern periplast'sche oder exoplastische Gebilde? Cabanis’ Journ. f. Ornithol. 
Bd. 32 S, 182—184. 1884. 

8) Melanges de pathologie comparee et de teratologie p. 78. Paris 1878. 

9) Krankheits- und Sektionsberichte. Dresdener Blätter für Geflügelzucht 
8.191. 1888. 

10) Deux «ufs inclus l’un dans l’autre. Bull, et M&m, de la soc. des 
sciences veıerinaires de Lyon. Seance du 31 mars 1906 t. 9 p. 37. 
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M. Surface!) angeführt, dass bei operativer Einschaltung des 
Uterus in den Enddarm die Exkremente mit einer Kalkschale um- 
kleidet werden, — ein Befund, aus dem die Autoren auf eine 
mechanische Auslösung der Schalensekretion schliessen. | 

Schon die Bildung unbefruchteter Eier, welche sich an Grösse, 
an Gestaltung der Hüllen, selbst an Pigmentierung den befruchteten 
weitgehend nähern können, weist darauf hin, dass der Einfluss 
der Befruchtung nicht überschätzt werden darf. Gewiss erscheint 
durch all das Angeführte die Möglichkeit einer gewissen Mitwirkung 
oder Einflussnahme der Eizelle selbst bzw. des sogenannten Ei- 
dotters?) bei der Bildung der Hüllen, speziell ihrer organischen 
Grundlage — bei Anerkennung der Kalksalzsekretion seitens des 
geradezu als „Schalendrüse* des Ovidukts bezeichneten Uterus?) — 
nicht ausgeschlossen. Eine Bildung der Eihüllen unter dem Einflusse 
des männlichen Befruchtungsanteiles soll bereits Leuckart (nach 
P. Holdefleiss) vertreten haben. P. Holdefleiss*) und 
C. Correns vermuten, dass der Mutterorganismus zwar das 
Material zur Bildung der Schale wie überhaupt der Eihüllen liefert, 
jedoch die Verarbeitung selbständig durch die Keimanlage geschieht. 
Die Formulierung, dass die Eihüllen wahrscheinlich in erster Linie 
ein Produkt der sich entwickelnden Keimanlage seien, geht aber 
wohl zu weit. Trotz der Möglichkeit einer Einflussnahme der be- 
fruchteten Eizelle auf die Bildung der Eihüllen — worüber noch 
unten zu handeln sein wird — müssen dieselben eben doch 
— speziell die innere Schalenhaut, das innere und äussere Blatt 
der Kalkschale und die Oberhautschicht, welche im allgemeinen) 
der Träger der Schalenpigmente ist — mit E. Landois im wesent- 
lichen als akzessorische, periplastische oder metrogene, nicht als 
exoplastische oder oogene Gebilde betrachtet werden. — Auf den 


1) The nature of the stimulus which causes a shell to be formed on a 
bird’s egg. Ann. Rep. of the Maine Agric. Exp. Stat. 1909. 

2) Eine Veränderung des Eiweisses des Hühnereies durch Einwirkung des 
Dotters hat J. R. Tarchanoff (a. a. O. 1884, spez. 8.372) vertreten. 

3) Vgl. A.R.Cushny, On the glands of the oviduct in the fowl. Americ. 
Journ. of physiol. vol. 6 p. XVIII—XIX. 1902, 

4) A. a.0.8.7 und ®. 

5) Vgl. W. v. Nathusius, a. a. O. S.243. 1879. Allerdings reicht die 
Pigmentierung in gewissen Fällen, z. B. Möve, Alk, bis an die innere Schalen- 
haut. (E. Landois, W. v. Nathusius, C. Fr. W. Krukenberg, X. Ras - 
pail [s. unten], 1. c. p. 218.) 
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mikroskopischen Bau der Hüllen des Vogeleies kann hier nicht 
eingegangen werden. Es genügt — neben den zitierten Arbeiten 
von R. Blasius, H. Landois und W. v. Nathusius —, speziell 
auf die zusammenfassende Darstellung von W. Waldeyer!) zu 
verweisen. Inwieweit die grundlegenden Vorstellungen, zu welchen 
V. v. Ebner?) betreffs der Herkunft der Fibrillen der Binde- 
substanzen gelangt ist, auf die feinen, 1,0—1,5 « dicken Fibrillen 
des Filzwerkes der Schalenhaut anwendbar sind, bedarf noch ge- 
nauerer Untersuchung. 


Bekanntlich wurden ferner über die metrogene Herkunftsweise 
der Eischale selbst zwei Theorien aufgestellt: einerseits die Sekretions- 
theorie durch R. Blasius®), E. Landois, welcher allerdings die 
innere Schalenhaut als Gerinnungsprodukt des Eiereiweisses betrachtete, 
Leuckart*) und Kutter°), welcher auch die Schalenhaut als Sekret 
erklärte, andererseits die Theorie einer Bildung durch Transformation 
oder Metamorphose aus dem Epithel der Schleimhaut bzw. der 
Drüsenschicht des Uterus. Den letzteren Standpunkt haben be- 
züglieh der Kalkschale Meckel v. Hembsbach®), E. Landois 
(a. a. OÖ. 1863) und G. Seidlitz’) vertreten, neuerdings 


1) Eierstock und Ei. Leipzig 1870. — Eierstock und Nebeneierstock. 
Stricker’s Gewebelehre Bd. 1. Leipzig 1871. — Die Geschlechtszellen. Handb. 
d. vergl. u. exp. Entwicklungslehre der Wirbeltiere. Herausg. v. OÖ. Hertwig, 
Bd. 1, spez. S. 319—323. 1902. 

2) Über die Entwicklung der leimgebenden Fibrillen, insbesondere im 
Zahnbein. Sitzungsber. der Wiener Akad. der Wissensch., math.-naturw. Klasse 
Bd. 115 S. 281—346, spez. S. 325—343. 1906, und Das Strukturproblem der leben- 
den Substanz, spez. S. 24. Rektoratsrede. Wien 1907. 

3) Über die Bildung, Struktur und systematische Bedeutung der Eischale 
der Vögel. Zeitschr. f. wissenschattl. Zool. Bd. 17 S. 480—524. 1867. — Nebenbei 
sei erwähnt, dass F. J. C. Mayer (Über das Ei der Vögel und der Reptilien. 
Verhandl. d. Leop. Carol. Akad. Bd. 32 Nr. 11 S. 1—95, spez. S. 19. 1865) die 
Meinung vertrat, dass die äussere Haut des Eies schon vom Ovarium herstamme. 

4) Artikel: Zeugung. Wagner’s Handwörterb. d. Physiol. Bd. 4 S. 707 bis 
872. 1854. 

5) A. a. O. 1877 und 1878. 

6) Die Bildung der für partielle Furchung bestimmten Eier der Vögel. 
Zeitschr. f. wissenschaftl. Zool. Bd, 3 S. 420. 1851. 

7) A. a. O., spez. S. 17—18. 1869. Derselbe Autor nimmt für die Ober- 
hautschicht eine analoge Inkrustationsbildung in der Vagina oder schon im 
Uterus an. 
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H. Wieckmann!). Hingegen betonten Nasse?) und R. Blasius 
(a. a. O., speziell S. 496) die Intaktheit der Mucosa des Eileiters 
nach Passieren des Eies; auch hatte schon Berthold?) festgestellt, 
dass sich bei Zerbrechen der Eischale im Uterus neue Schalenhaut 
auf die Risse legt. — Nebenbei sei an die Zeitangaben Bonnet’s 
(a. a. O. S. 244) erinnert: Durchlaufen der oberen zwei Drittel 
(ca. 25 cm) des Eileiters bei der Haushenne in etwas mehr als drei 
Stunden, des unteren Drittels (ca. 10 cm) in ca. 3 Stunden, Ver- 
weilen im Uterus 12—24 Stunden. 

Bezüglich der Herkunft des Eischalenpigments 
wird — unter Ablehnung einer Färbung durch Kontakt mit den 
Exkrementen in der Kloake*) — von den meisten Autoren, so von 
Carus?), Leuckart, Kutter (Annahme von Sekretion durch die 
Uterindrüsen), H. Wieckmann (Schluss auf Sekretion aus dem ge- 
platzten Ovarialfollikel), ein metrogener, nur von W. v. Nathusius 
ein oogener Ursprung vertreten. 

Der Ort des Auftretens von Pigment in der Ei- 
sehale wird verschieden angegeben. Für ein Auftreten erst in der 
Kloake [Tiedemann®), W.Wicke”), R.Blasius, H. Ludwig?), 
Liebermann] wurde zwar der Befund noch ungefärbter Eier in 
der Kloake bei geschossenen Vögeln angeführt, so speziell von 
R. Blasius an einem sonst rostbraune Eier legenden Lerchenfalken, 
ebenso von W. Paessler (a. a. O. S. 210) an einem Wander- 
falken und an einem Mäusebussard, ferner von Wiepken (zitiert bei 
Wicke) an einer Pfuhlschnepfe und an einer kalifornischen Wachtel. 


1) A. a. ©. (1889 und 1893). 

2) Die Schleimhaut der inneren weiblichen Geschlechtsteile im Wirbeltier- 
reich. Inaug.-Dissert. Marburg 1862. 

3) Über die Bildung und Regeneration der Eischalenhaut. Oken’s Isis 
S. 573. 1830. 

4) Eine solche, heute als unhaltbar aufgegebene Annahme hatten seinerzeit 
Tiedemann (1814) sowie Naumann und Bulle (1818) vertreten. 

5) Urteile des Schalen- und Knochengerüstes. Leipzig 1828, und Er- 
läuterungstafeln Heft 3. 1831. 

6) Zoologie Bd. 2 S. 712. 1810, und Bd. 3, Anatomie und Naturgeschichte 
der Vögel. 2 Teile. Heidelberg 1814. 

7) Über das Pigment in den Eischalen der Vögel. Göttinger Gelehrte 
Anzeigen Bd. 3 S. 314—320. 1858, und Naumannia S. 393. 1858. 

8) Über die Eibildung im Tierreiche. Arb. a. d. zool.-zootom. Institut in 
Würzburg Bd. 1. 1874. 
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Doch hat schon G. Seidlitz (a. a. O. S. 19—20), ebenso Kutter 
auf die Möglichkeit von Abortus in diesen Fällen hingewiesen, da 
beide [desgleichen Wickmann (a. a. O. 1893, S. 16)] wiederholt 
bereits im Uterus gefärbte Eier antrafen, ebenso Opel!) im Lege- 
darme. Ja, in einem Falle von Undurcheänglichkeit des Ausganes- 
teiles des Eileiters bei einer Doppelschnepfe fand G. Seidlitz?) 
— ähnlich Kutter bei einem Feldhuhn — ein vollständig aus- 
gefärbtes Ei im abgeschlossenen Uterus vor. Schon vor Seidlitz 
hatten Coste?) und Leuckart das Auftreten von Pigmentierung 
während des Aufenthaltes im Uterus angegeben. Als Ort der 
Pigmentierung bezeichnen ferner Sorby*) und X. Raspail°) den 
Eileiter [wie schon OÖ. des Murs‘) und Carus], C. Fr. W. Kruken- 
berg’) den ganzen Genitaltrakt vom Ovarium bis zur Kloake unter 
Annahme verschiedener Ausscheidungsstätten für verschiedene Pig- 
merte®), Kutter?) bezüglich des blauen und grünen Farbstoffes 
den Uterus, bezüglich des rötlichen den Eileiter. Während Carus, 
Leucekart und Kutter (allerdings unter Zitierung eines Falles 
von Pigmentvorfinden im oberen Eileiterteile) eine Ausscheidung des 
Pigmentes seitens der Uterindrüsen annehmen, schliesst H. Wick- 
mann!®), aus seinen bedeutsamen Beobachtungen, dass der grüne 


1) Cabanis’ Journ. f. Ornithol. Bd. 6 S. 296. 

2) A. a. O0. S.19—24. Derselbe lässt die Sekretion des Eiereiweisses im 
oberen und mittleren, jene der Schalenhaut im unteren Drittel (Isthmus) des Ei- 
leiters von sich gehen. 

3) Histoire generale et particuliere du developpement des corps organises 
t. 1, spez. p. 295. Paris 1847. 

4) On the colouring-matters of the shells of birds’ eggs. Proceed. of the Zool. 
Soc. of London p.351—8365. 4. May 1875. 

5) A propos de la couleur des «ufs des oiseaux. Bull. de la soc.: zool. 
de France t. 17 p. 212—219. 189. 

6) 1. c. (1829). Derselbe fand in einem Ei von Vanellus cristatus inmitten 
des Eiereiweisses einen Pigmenteinschluss. Denselben Befund machte später 
X. Raspail (l. c. 1892) an einem Ei von Columba palumbus. 

7) Die Farbstoffe der Vogeleierschalen. Verhandl. d. physik.-mediz. Gesellsch. 
zu Würzburg, N. F. Bd. 17 S. 109—127, Nr. 15. 1883. 

8) Ähnlich hat schon ©. W. L. Gloger (Betrachtungen über das Abändern 
der Eier. Cabanis’ Journ. f. Ornithol. Bd. 2 S.36—52. 1854) angegeben, dass 
die Eier vom Momente der Bildung der Kalkschale bis zum Legeakte eine 
Stufenreihe von wachsender Färbungsintensität durchlaufen. 

9) A. a. O. (1877, 1878). 

10) A. a. O., spez. S. 26—33. 1898. 
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und der braune Farbstoff nieht im Uterus und im Eileiter, sondern 
im eeplatzten Ovarialfollikel zur Ausscheidung gelangt und durch 
den Eileiter, wo sich die Pigmentkörnchen zu Reihen und Strich- 
figuren zusammenballen, nach dem Uterus transportiert wird; Vagina 
und Kloake sind nach H. Wiekmann (a. a. O., speziell S. 14—16 
1893) an der Pigmentlieferung unbeteilist, da — wie auch 
H. Raspail!) betont — beim Legeakte ein Uterusvorfall eintritt. 
Nebenbei erwähnt sei die Angabe Kutter’s?), dass die frischgelegten 
Eier aller Wallnister zuerst rein weiss sind und sich erst im Kontakt 
mit dem Bruthügel verfärben. 

Bezüglich der chemischen Natur der die Eischalenfärbung 
bedingenden Pigmente sei auf die Arbeiten von W. Wicke, 
H. C. Sorby, C. Liebermann?), C. Fr. W. Krukenberg, 
welcher speziell die Beziehung des Oorhodeins und des Hämoglobins, 
des Oocyans und des Biliverdins feststellte, und H. Wieckmann‘) 
verwiesen, welch letzterer speziell für die Existenz weisser Eischalen- 
pigmente eintrat. Diesen Untersuchungen zufolge ist jedenfalls die 
diffuse Pigmentierung der Kalkschale und die dunkle Fleckung oder 
Zeichnung auch chemisch zu unterscheiden, und zwar ist die letztere 
anscheinend durch veränderten Blutfarbstoff bedingt, welcher aus 
den Gefässen des Eileiters austrete und diese förmlich auf der Ei- 
schale abbilde [Carus, Leuckart?), Seidlitz, Krukenberg, 
anders Wiekmann, siehe oben]. 

Sucht man nun diese Daten für eine Erklärung der fest- 
gestellten Färbungsxenien an den als metrogen betrachteten 
Eihüllen zu verwerten, so ergeben sich zwei Möglichkeiten. 

Die eine, welche sich in gewisser Beziehung den Anschauungen 
von W. v. Nathusius, von P. Holdefleiss und C. Correns 
nähert, besteht in der Vorstellung, dass das befruchtete Ei selbst 
— und hiedurch schliesslich die Spermatide — einen reaktiven 
Einfluss nimmt auf seine hier allerdings als wesentlich metrogen 
betrachteten Hüllen. Die Bildung und Verteilung des Pigments in 
der Eischale müsste demgemäss — ähnlich wie die Beschaffenheit 


1) 1. c., spez. p. 217. 

2) A. a. O. S.332 Anm.1. 1878. 

3) Über die Färbungen von Vogeleierschalen. Berichte d. deutschen chem. 
Gesellsch. 11. Jahrg. S. 606—610. 1878. 

4) A. a. 0. S.41—48. 1893. 

9) A. a. O. S. 895. 
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des Eiereiweisses nach J. R. Tarchanoff — vom Eidotter, d. h. 
vom Keimfleck aus mitbestimmt werden; die spezifische Abänderung 
des Keimes infolge der Bastardierung könnte eine spezifische Ab- 
änderung dieser Einflussnahme nach sich ziehen, und zwar in patro- 
kliner Riehtung. Eine solche chromogene Wirkungsweise wäre als 
intraovale Xenienreaktion zu bezeichnen. 

Die andere Möglichkeit, welche sich bereits bei Kutter!) an- 
gedeutet findet, besteht darin, dass entweder die befruchtende 
Spermatide bzw. das befruchtete Ei oder die anderen Bestandteile 
des Samens schon normalerweise, d. h. bei Reinzucht, eine Ein- 
wirkung auf jene Stellen entfalten, welche die Eihüllen, speziell die 
Pismente der Eischale, liefern, mögen dafür der Uterus, der Eileiter, 
das Ovarium (H. Wiekm’ann) oder alle Abschnitte des Genitaltraktes 
in Betracht kommen. Dadurch würden diese Sekretions- oder 
Transformationsstätten in einen ganz charakteristischen, gewisser- 
maassen spezifischen Tätigkeitszustand versetzt. Im Falle von Ein- 
führung fremdartigen Spermas in den Genitaltrakt würde dieser in 
charakteristischer Weise umgestimmt werden, so dass sein Tätigkeits- 
zustand jenem ähnlich wird, den das Sperma der fremden Vogelart 
normalerweise, d. h. bei Reinzucht, im Genitaltrakt eben dieser Art 
hervorruft. Nach dieser Vorstellung hätten vielleicht jene Bestand- 
teile, welche das Sperma neben der gerade zur Befruchtung ge- 
langenden Spermatide noch aufweist, eine bedeutsame Funktion 
zu erfüllen, nämlich indirekt die Eihüllenbildung zu beeinflussen. 
Eine solche Wirkungsweise sei als extraovale Xenienreaktion 
bezeichnet. 

Die erstere Möglichkeit ist entschieden einfacher und leichter 
vorstellbar. Auch könnte etwa als entfernte Analogie zu einer 
chromogenen Wirkung der befruchtenden Spermatide die richtungs- 
bestimmende Wirkung derselben für die erste Teilungsebene am 
Froschei angeführt werden, da ja bekanntlich W. Roux?) den 


1) A. a. 0. S. 320. 1878. 

2) Beiträge zur Entwicklungsmechanik des Embryo. Nr. 3. Über die Be- 
stimmung der Hauptrichtungen des Froschembryos im Ei und über die erste 
Teilung des Froscheies. Breslauer ärztl. Zeitschr. Nr.6—9. 1836 und Ges. Abhandl. 
über Entwicklungsmechanik der Organismen Nr. 20 Bd. 2 S. 277—343, spez. S. 301 
Anm. 1. — Nr.4. Die Bestimmung der Medianebene des Froschembryos durch 
die Kopulationsrichtung des Eikernes und des Spermakernes. Arch. f. mikr. Anat. 
Bd. 29. 1887 und Ges. Abt. Nr. 21 Bd. 2 S. 344-418. W. Engelmann, 
Leipzig 1895. 
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Befruchtungsmeridian — im Gegensatze zur Annahme eines ent- 
scheidenden Einflusses der Schwerkraft — als hiefür maassgebend 
erwiesen hat. 

Eine endgültige Entscheidung zwischen den beiden 
Möglichkeiten einer intraovalen oder einer extra- 
ovalen Xenienreaktion ist bei dem gegenwärtigen 
Beobachtungsmaterial noch nicht möglich. 

Würde sich die Angabe Kutter’s bestätigen, dass nach Be- 
lesung einer gewöhnlichen Haushenne durch einen Cochinchinahahn 
die Gelbverfärbung der Eischale auch nach Wiederaufnahme der 
Reinzucht abklingend fortdauere, dass also in diesem Falle eine 
vorausgegangene fremdrassige Imprägnation eine spezifische Nach- 
wirkung oder eine gewisse Telegonie im Gefolge habe, so wäre die 
zweite Eventualität so gut wie erwiesen. Solange eine genaue 
Nachprüfung fehlt, muss die Frage nach einer extraovalen Xenien- 
reaktion durch spezifische Zustandsänderung der Sekretions- oder 
Transformationseinrichtungen des Genitaltraktes seitens des fremd- 
artigen Spermas unentschieden bleiben. 

Jedenfalls regt aber die eben erörterte Möselichkeit dazu an, 
gerade solche Experimente neu aufzunehmen und speziell eine 
Xenienwirkung zu versuchen durch Einbringung von fremdartigem 
Sperma, in welchem die Spermatiden entfernt oder sei es mechanisch 
sei es aktinisch (durch ultraviolette oder durch Radiumstrahlungen) 
zerstört wurden, neben Spermatiden gleicher Art. Günstigen Falles 
wären aus einem solchen Versuche von kombinierter Imprägnation 
gelbe Eier nach Art der Cochinchinareinzuchteier zu erwarten, aus 
denen reinzüchtige, weiterhin weisse Eier produzierende Haushühner 
hervorgehen würden. Gewiss wäre auch die umgekehrte Kombination 
recht interessant, da sie zur Vermeidung sonst eintretender Xenien- 
bildung bzw. zum Hervorgehen von reinzüchtigen, weiterhin gelbe 
Eier produzierenden Cochinchinahühnern aus weissen Eiern führen 
könnte. Versuche solcher Art sowie Studien über Telegonie habe 
ich bereits im Gange. 

Aber, auch abgesehen von diesem Spezialproblem dürfte sich 
aus der exakten Feststellung von Xenienbildung im Tierreiche, 
speziell an Vogeleiern, die Anregung zu mannigfachen weiteren 
experimentell-biologischen Untersuchungen ergeben. 
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Das Verhalten der Amphibien 
in verschieden konzentrierten Lösungen. 


Von 


E. Louis Backman und Carl Gustaf Sundberg. 


Der eine von uns (E. Louis Backman) hat die Hypothese 
aufgestellt, dass die Fähigkeit des Organismus, den eigenen osmoti- 
schen Druck auf konstanter Höhe und von der äusseren Umgebung 
unabhängig zu bewahren, mit anderen Worten: die homoios- 
motische Eigenschaft, ein Resultat der Anpassung an 
die äusseren Verhältnisse ist, unter denen das Tier 
lebt, sowie dass diese Fähigkeit demzufolge von einer Tiergruppe 
erworben werden konnte, die entwicklungshistorisch tiefer steht.als 
eine andere, und die die homoiosmotische Eigenschaft nicht besitzt !). 
Diese Hypothese widerspricht also der zurzeit allgemein an- 
senommenen, dass die Homoiosmose eine Entwicklungserscheinung 
sei, die erst dann entstehe, wenn ein zureichend hoher Entwick- 
lungsgrad erreicht worden ist?). Der osmotische Druck des Organis- 
mus wird doch ausserdem von anderen Faktoren als die Anpassung 
geregelt. So sehen wir, dass der osmotische Druck bei allen 
niedrigeren Meerestieren, sogar bei einigen Knorpelfischen, dem- 
selben des umgebenden Mediums nahezu gleich ist, während im 


1)E. Louis Backman und J. Runnström, Der osmotische Druck 
während der Embryonalentwicklung von Rana temporaria. Pflüger’s Arch. 
f. Physiol. Bd. 144 S. 287. 1912. — Compt. rend. de la Soc. de Biol. t. 67 
p. 415. 1909. (Vorl. Mitt.) — E. Louis Backman, Über die Entstehung der 
homoiosmotischen Eigenschaften. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25 S. 837. 1911. 

2) R. Höber, Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe. S. 383. 
Engelmann, Leipzig 1906. — H. J. Hamburger, Osmotischer Druck und 
Ionenlehre in den medizinischen Wissenschaften Bd. 1 S. 464. Bergmann, 
Wiesbaden 1902. — F. Botazzi, La pression osmotique du sang des ani- 
maux marins. Arch. ital. de biol. t. 23 p. 61. 1897. 
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Meerwasser lebende Schildkröten, Delphine, Walfische und andere 
mehr einen osmotischen Druck besitzen, der um ein erhebliches hinter 
demselben des Meerwassers bleibt und denselben der Landtiere nur 
unbedeutend übertrifft). Wie Backman und Runnström?) 
hervorgehoben haben, muss man, um diese Verhältnisse richtig ver- 
stehen zu können, die Bedeutung beachten, die der Erblichkeit zu- 
geschrieben werden kann. Man muss sich nämlich erinnern, dass 
die letztgenannten Tiere von Landtieren abstammen, und dass sie 
erst sekundär und relativ spät zu einem Leben im Wasser über- 
gegangen sind?). Es scheint also, dass die Fähigkeit, den osmoti- 
schen Druck konstant zu bewahren, wenn sie einmal wohl erworben 
worden ist, nachher immer weiter beibehalten wird, ungeachtet 
dessen, dass das Tier zum Leben in einem so beschaffenen Medium 
übergegangen ist, dass die übrigen, ausschliesslich in diesem Medium 
lebenden Tiere nicht homoiosmotisch sind, oder mit anderen Worten 
in einem Medium, das von solcher Natur zu sein scheint, dass es 
grosse, ja vielleicht unüberwindliche Hindernisse dem Erwerben der 
homoiosmotischen Eigenschaften entgegenstellt. So entsteht die Frage, 
ob der Umstand, dass ein gewisses Tier unter physiologischen Um- 
ständen vollständig homoiosmotisch erscheint, ebenso auch immer 


1) F. Bottazzi, Osmotischer Druck und elektrische Leitfähigkeit der 
Flüssigkeiten der einzelligen pflanzlichen und tierischen Organismen. Ergebn. 
d, Physiol. Bd.7 S.161. 1908. — E, Rodier, Observations et experiences 
comparatives sur l’eau de mer, le sang et les liquides internes des animaux 
marins. Trav. des lab. de la Station Zool. d’Arcachon p.103. 1899.— P. Portier, 
Determination de la pression osmotique du sang et des liquides internes des 
vertebres des contrees polaires arctiques. Compt. rend. de la Soc. de Biol. 
t.62 p. 627. 1907. — P. Portier, Pression osmotique des liquides des oiseaux 
et mammiferes marins, Journ. de Physiol. et de Pathol. gen. t. 12 p. 202. 1910. — 
W, E. Garrey, The osmotic pressure of sea water and of the blood of 
marine animals. Biol. Bull. Woods Hall Massach. No. 4 t. 8 p. 257. 1904—1905, 

2)E. Louis Backman und J. Runnström, Physikalisch-chemische 
Faktoren bei der Embryonalentwicklung. Der osmotische Druck bei der Ent- 
wicklung von Rana temporaria. Biochem, Zeitschr. Bd. 22 S. 290. 1909, — 
E. Louis Backman und J. Runnström, Der osmotische Druck während 
der Embryonalentwicklung von Rana temporaria. Pflüger’s Arch. f. Physiol. 
Bd. 144 S. 287. 1912. — Compt. rend. de la Soc. de Biol. t. 67 p. 415. 1909. 
(Vorl. Mitt.) 

3) Th, Arldt, Die Entwicklung der Kontinente und ihrer Lebewelt, 
Engelmann, Leipzig 1907. — J. Walther, Geschichte der Erde und des 
Lebens. Veit, Leipzig 1908. 
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bedeutet, dass dasselbe unabhängig — und das auch in weitestem 
Grade — von den osmotischen Druckveränderungen der Umgebung 
ist. Das schon Erwähnte dürfte dafür sprechen, dass es sich bei 
den Säugetieren wirklich im allgemeinen so verhält, oder — viel- 
leicht riehtiger ausgedrückt — es scheint wahrscheinlich zu machen, 
dass diese Tiere verhältnismässig leicht ein Leben in einem stark 
konzentrierten Medium vertragen können. Aus denselben Gründen 
ist es auch voraussichtlich, dass die Reptilien in dieser Hinsicht in 
derselben Weise sich verhalten. Wie verhalten sich aber die 
Amphibien? Die Tiere, die zu dieser Gruppe gehören, rechnet 
man zu den vollstäudig homoiosmotischen, was unter physiologischen 
Verhältnissen auch richtig sein dürfte, wenn man von dem 
eigentümlichen Verhalten absieht, das die befruchteten Eier der 
Amphibien und die frühesten Entwicklungsstadien ihrer Embryonen 
hinsichtlich ihres osmotischen Druckes darbieten, wie aus Back- 
man’s und Runnström’s!), Backman’s und Sundberg’s?) 
sowie aus Backman’s Untersuchungen näher hervorgeht. Nun 
kann man indessen fragen: Verhalten sich die erwachsenen Amphibien 
in einer mit der wirklichen Homoiosmose übereinstimmenden Art, 
wenn sie sich in einem Medium befinden, das stärker konzentriert 
ist als dasselbe, worin sie unter normalen Verhältnissen leben? 
Man meint, dass die phylogenetische Entwicklung aus dem 
Meerwasser auf das trockene Land hinauf sozusagen fortgeschritten 
ist, natürlich mit dem Brackwasserleben und in einigen Fällen des- 
gleichen dem Süsswasserleben als Zwischenstadien. Man dürfte also 


1) E. Louis Backman und J. Runnström, Physikalisch-chemische 
Faktoren bei der Embryonalentwicklung. Der osmotische Druck bei der Ent- 
wicklung von Rana temporaria. Biochem. Zeitschr. Bd. 22 8.290. 1909, — 
E. Louis Backman und J. Runnström, Der osmotische Druck während 
der Embryonalentwicklung von Rana temporaria. Pflüger’s Arch. f. Physiol. 
Bd. 144 8.287. 1912. — Compt. rend. de la Soc. de Biol. t. 67 p. 415. 1909. 
(Vorl. Mitt.) 

2) E. Louis Backman und Carl Gustaf Sundberg, Der osmotische 
Druck bei Rana temporaria während der Entwicklung nach dem Ausschlüpfen 
der Embryonen. Upsala Läk:fs Förh. t. 17 p. 101. 1911. — Compt. rend. de la 
Soc. de Biol. t. 71 p. 295. 1911. Pflüger’s Arch. Bd. 146 S. 212. 1912. 

3) E. Louis Backman, Die Einwirkung der Befruchtung auf den osmo- 
tischen Druck der Eier von Bufo vulgaris und Triton cristatus. Upsala Läk: fs. 
Förh. t. 17 p. 215. 1911. Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 148 S. 141. 1912. — 
E. Louis Backman, Om osmotiska trycket hos ägg och unga embryoner. 
Populär Naturvetenskaplig Revy t. 1 p. 165. 1911. 
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sagen können, dass die Landtiere von solchen Tieren herstammen, 
die die Fähigkeit besassen, teils im Meerwasser (pelagische bzw. 
abyssische Stadien), teils auch im Brack wasser (das littorale Stadium) 
zu leben !). Nun steht aber fest, dass diese oder jene Art, die zu 
den littoralen beizurechnen ist, an ein Süsswasserleben experimental 
gewöhnt werden kann?), sowie dass einige Süsswasserarten an ein 
Leben in Brackwasser sich gewöhnen können’), woraus sich der 
Schluss ergibt, dass das Brackwasserleben für das Süsswasserleben 
sozusagen prädisponiert. Betreffs der Amphibien, die sowohl zu den 
Landtieren als zu den Süsswassertieren gerechnet werden können, 
und von denen man also annehmen kann, dass sie, wenigstens in 
einem gewissen Grade, die Fähigkeit besitzen, nicht nur der aus- 
trocknenden Wirkung der Luft, sondern auch dem salzentziehenden 
und wasserimbibierenden Einfluss des Süsswassers zu widerstehen, 
entsteht mithin die Frage, ob sie ausserdem die Fähieckeit besitzen, 
in salzhaltigem Wasser unter solchen Verhältnissen zu leben, die 
den pelagischen oder wenigstens dem littoralen entsprechen, oder 
ob sie dies vollständig oder relativ „vergessen“ haben, d. h. die 
Eigenschaften, die zu einem Leben in einem stark konzentrierten 
Medium notwendig sind, verloren haben *). 


1) Das Wasserleben betrachtet man als auf drei Regionen verteilt: 1. die 
littorale Region, worunter man dieselbe versteht, die sich unmittelbar an das 
Ufer anschliesst; 2. die pelagische, die die Oberflächen der Ozeane und der 
grossen Seen und hinunter bis zu einer Tiefe von 400 m umfasst (d. h. bis zur 
untersten Grenze des Tageslichtes); 3. die abyssische, von der 400-m-Tiefe 
bis zum Boden. Die Grenze zwischen den beiden letzteren Regionen wird aber etwas 
verschieden angegeben, denn pelagische Tiere können z. B. erheblich tiefer als 
400 m angetroffen werden. Die rein abyssische Fauna findet man desgleichen 
bisweilen oberhalb der 400-m-Grenze, aber erst von der 2000-m-Tiefe an trifft 
man die für das abyssische Leben besonders angepasste Fauna (Arldt, ı. c.). 

2) F. S. Beudant, Sur la possibilite de faire vivre des molusques d’eau 
douce dans les eaux salees, et des mollusques marins dans les eaux douces. 
Ann. de Chemie et de Physique t.2 p.32. 1816, — H. Eisig, Über die Ge- 
wöhnung von Capitella capitata an das Leben in Süsswasser. Monographie der 
Capitelliden des Golfes von Neapel S. 798; Fauna und Flora des Golfes von 
Neapel Bd. 16 Teil 1. Berlin 1837. 

3) F. Plateau, Recherches physico-chimiques sur les articules aquatiques. 
Mem. cour, de l’Acad. R. des sc. de Belgique t. 36. 1871. — P. Bert, Animaux 
d’eau douce dans l’eau de mer. Compt. rend. de la Soc. de Biol. t. 37 p. 525. 1885. 

4) In dieser Untersuchung sehen wir von den verschiedenen Amphibien ab, 
die, wie z. B. Siphonus, Ichtyopis, einige Baumfrösche u. d. m. als echte Land- 
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In der Absicht, Antwort auf die erwähnten Fragen zu be- 
kommen, haben wir Untersuchungen über das Verhalten der Frösche, 
Kröten und Wassereidechsen in verschieden konzentrierten Lösungen 
von NaCl und Dextrose zusammmen ausgeführt. Es galt in erster 
Linie zu erforschen, welche Wirkungen auf das Volumen und Ge- 
wicht der Amphibien sowie auf ihren inneren osmotischen Druck, 
auf 7 für Blut und Muskel, diese Lösungen ausüben könnten. 

Die Untersuchungen wurden im Frühjahr und Vorsommer 1911 
ausgeführt, sie fielen also in die Fortpflanzungszeit der Tiere. Nach 
der langen Winterruhe hatten die Tiere also nach Nahrung zu 
suchen und zu fressen ‚angefangen; im Verlaufe der Versuche be- 
kamen sie dagegen keine Nahrung. Die Versuche verliefen in der 
Art, dass zunächst das Gewicht der Frösche und Kröten bis auf 
!/ıo g bestimmt wurde, nachdem die Tiere vorher mit Filtrierpapier 
äusserst genau abgetrocknet worden waren. Vor einem jeden Ver- 
suche wurde der Inhalt der Harnblase sorefältig herausgedrückt. 
Die Volumbestimmung geschah folgendermaassen: die Tiere wurden 
in Wasser (beim Beginn des Versuches sowie bei den Kontrollserien) 
bzw. in die Salz- oder Zuckerlösung (im Laufe des Versuches) gesetzt 
und die dabei auslaufende Flüssigkeit genau gemessen. — Es ist 
doch selbstverständlich, dass bei diesen Versuchen einige Fehler- 
quellen vorkommen. Die Tiere können beispielsweise Wasser ver- 
schlingen und dadurch an Gewicht zunehmen, obwohl das Volumen 
unverändert bleiben könnte. Die Frösche oder Kröten können sich 
auch aufblähen, ihre Lungen durch Einatmen von Luft ausspannen, 
wodurch das Volumen grösser oder geringer werden kann, während 
das Gewicht nicht beeinflusst wird. Man kann daher einer Volumenbe- 
stimmung oder einer Gewichtsbestimmung an und für sich keine grössere 
Bedeutung zumessen. Wir wollen deshalb schon hier hervorheben, dass 
wir keineswegs meinen, dass die Methodik berechtigen kann, auf Grund 
relativ kleiner Variationen in Volumen und Gewicht Schlüsse betreffs der 
Wirkungen der verschiedenen Lösungen zu ziehen. Nur die grösseren 
Veränderungen, besonders die, welche die bedeutendsten Variationen 


tiere angesprochen werden können, und die sich in osmotischer Hinsicht wahr- 
scheinlich anders verhalten als die von uns untersuchten Arten, die ein wirklich 
amphibisches Leben führen. C. Claus und K. Grobben, Lehrbuch der 
Zoologie Bd. 2 S. 1910. Elwert, Marburg 1910, — Th. H. Morgan, Die 
Entwicklung des Frosches S.1. Engelmann, Leipzig 1904. 
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übertreffen, die bei den Kontrollversuchen beobachtet worden sind, 
verdienen eingehender diskutiert zu werden. Die Bedeutung der 
einzelnen Werte ist also nur als eine relative anzusprechen. Man 
könnte doch einwenden, es wäre besser gewesen, die Experimente 
in der Weise anzuordnen, dass die Tiere nicht hätten trinken können. 
Die Untersuchung wäre doch dann eine ganz andere geworden und 
nicht diejenige, die wir in erster Linie beabsichtigten, nämlich: Wie 
verhalten sich die Amphibien zu verschieden kon- 
zentrierten Medien unter Verhältnissen, die den 
physiologischen so weit wie möglich ähnlich sind)? 

Bei den Versuchen mit den Tritonen wurden diese gewogen 
und das Volumen in der: erwähnten Art gemessen, nur mit dem 
Unterschied, dass immer vier Tiere gleichzeitig gewogen und ge- 
messen wurden. Das geschah, um die Versuchsfehler, die bei Unter- 
suchungen von solchen winzigen Tieren unvermeidlich sind, so weit 
wie möglich zu vermindern. Die /-Bestimmungen wurden mit dem 
Beckmann’schen Gefrierpunktbestimmungsapparate teils an de- 
fibriniertem Blute von Fröschen und Kröten, teils an den in ge- 
frorenem Zustande fein zerschnittenen Muskelmassen: von den drei 
untersuchten Tierarten ausgeführt. Sowohl die Blut- als die Muskel- 
bestimmungen wurden immer an sämtlichen, in den verschiedenen 
Serien benutzten Tieren — in der Regel vier — ausgeführt, 
zufolge dessen die verschiedenen Werte dieser Bestimmungen 
die mittleren Werte für die in den Versuchsserien eingehenden 
Tiere bezeichnen. — Es wurde stets eine Unterkühlung bis zu !/2° 
unter dem berechneten Gefrierpunkt vorgenommen, und das Kühl- 
bad hatte stets die Temperatur von etwa — 3°. 

Die Tiere, welche untersucht wurden, waren Rana tempo- 
raria, Bufe vulgaris und Triton eristatus. Das Material 
bekamen wir zum grössten Teil durch Herrn Professor Gustaf 
Retzius; für dieses uns zuteil gewordene grosse Wohlwollen wollen 
wir auch an dieser Stelle unseren ehrerbietigsten Dank aussprechen. 
Zum Teil wurde auch das Material aus der Umgebung Upsalas 
komplettiert. 

Für die Erlaubnis, unsere Untersuchungen in dem hiesigen 


1) Die Menge der Lösungen, mit welchen in den Versuchen mit Fröschen 
und Kröten experimentiert wurde, betrug 1 Liter; in den Versuchen mit Tritonen 
800 cem. | 

Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 27 
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physiologischen Institute auszuführen, sind wir dem Direktor des 
Institutes, Herrn Professor Hj. Öhrvall, zu aufrichtigstem wärmsten 
Dank verpflichtet. | 


I. Untersuchungen an Rana temporaria. 


Normalerweise besitzt Rana temporaria einen osmotischen Druck, 
der für das Blut 7 == 0,465, für die Ovarialeier / = 0,48 (Back- 
man und Runnström) und für die Muskel 7— 0,51 beträgt. 
Für Rana esculenta hat Fr&ederieq!) / für Blut = 0,465, für 
Muskel (Extrakt) = 0,52—0,53 gefunden. Bottazzi?) fand 7 für 
Serum —= 0,435. 

Dass der 4/-Wert, der durch Untersuchungen an der zer- 
schnittenen Muskelsubstanz („Muskelbrei“) gewonnen wird, nicht in 
nennenswertem Grad von dem wirklichen 4-Wert der lebenden 
Muskel abweichen kann, dürfte mit ziemlich grosser Wahrscheinlich- 
heit daraus hervorgehen, dass — wie Delrez°) dargelegt hat — 
4A für Muskelbrei und / für den aus Hundemuskulatur gewonnenen 
Presssaft übereinstimmend sich verhalten sowohl miteinander als auch 
mit / für den Muskelsaft, den man nach der Sabbatani’schen 
Methode durch Kochen gewinnt. Die direkte Bestimmung an zer- 
schnittener Muskelsubstanz ist ja in der Wirklichkeit nichts anderes 
als eine /-Bestimmung zu Presssaft. 

Zwischen dem Töten des Tieres, der Einfrierung der Muskulatur 
und dem Zerschneiden derselben einerseits und der /-Bestimmung 
anderseits ist so wenig Zeit verflossen, dass es undenkbar ist, dass 
die osmotische Konzentration sich in nennenswertem Grad verändern 
konnte. Das dürfte auch durch die Versuche Galeotti’s bestätigt 
werden, welche zeigen, dass das 7 für Froschmuskel, die in ge- 


1) L. Fredericg, Cryoscopie des solides de l’organisme. Bull. de l’Acad. 
roy. de med. de Belg. Ser. 4 t. 16 p. 699. 1902. 

2) F. Bottazzi, Osmotischer Druck und elektrische Leitfähigkeit der 
Flüssigkeiten der einzelligen pflanzlichen und tierischen Organismen. Ergebn. 
d. Physiol. Bd.7 S.161. 1908. 

3) L. Delrez, L’autolyse du tissu musculaire etudiee par la methode 
eryoscopique. Arch. internat. de Physiol. t. 1 p. 159. 1904. 

4) G. Galeotti, Über die elektrische Leitfähigkeit der tierischen Gewebe. 
Zeitschr. f. Biol. Bd. 43 S. 289. 1901. — G. Galeotti, Neue Untersuchungen 
über die elektrische Leitfähigkeit und den osmotischen Druck der tierischen 
Gewebe. Zeitschr. f. Biol. Bd. 45 S. 65. 1903. 
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frorenem Zustande während 48 Stunden aufbewahrt werden, keine 
auffallende Veränderung zeigt. Delrez fand, dass / für Hunde- 
muskel (in Zimmertemperatur aufbewahrt) während der. ersten 
7—9 Stunden um 0,15 bis 0,20 vermindert wurde. 

Die Tabellen geben teils das Gewicht, teils die Volumen- 
änderungen an. In jeder Tabelle werden desgleichen angegeben 
nicht nur die gefundenen Werte in Gramm und Kubikzentimetern, 
sondern auch die Differenz, die diese im Vergleich zum ursprüng- 
lichen Wert darbieten, sowie die daraus berechnete prozentische 
Differenz. Ferner zeigen sie die durchschnittlichen Gewichte und 
Volumina als das arithmetische Mittel der Einzelbeobachtungen berech- 
net, sowie endlich die durchschnittliche Differenz in derselben Weise 
berechnet. Dagegen haben wir es für richtiger gehalten, das durch- 
schnittliche Prozent in solcher Weise zu berechnen, dass dasselbe 
die prozentische Differenz zwischen den gefundenen durchschnitt- 
lichen Gewichten, bzw. Volumina, und den ursprünglichen ausdrückt. 
Das durchsehnittliche Prozent ist also nicht gleich dem arith- 
metischen Mittel zwischen den prozentischen Differenzen der Einzel- 


beobachtungen. 
Tabelle I. 


Rana temporaria. Normal. (Nach Aufenthalt im Süsswasser.) 


Gewicht in Gramm 


Nummer | beim nach Differenz nach a Denn 
Beginn 10 24 B= 
des Ver- 
ee Stunden JinGramm | in Proz. | Stunden |in Gramm | in Proz. 
I 38,9 37,9 — 1,4 — 3,6 37,0 | — 1,9 — 4,9 
I 49,7 48,7 — 1,0 — 2,0 47,7 — 2,0 — 4,0 
II 40,8 39,3 — 1,5 — 3,7 332 | — 236 — 6,4 
Mittlerer Wert | 43,1 | 41,8 | —13 | — 3,0 | 410 | —31 | —49 
Gewicht in Gramm 5 
: ; Differ Begi 
Nummer Bu nach | Differenz Een i en. 
ABU 
des Ver- 
NE Stunden JinGramm | in Proz. | Stunden |inGramm | in Proz. 
I 38,9 31,2 — 1,7 — 4,4 34,7 —42 — 10,8 
I 49,7 47,8 — 1,9 — 3,8 46,0 —37 | — 74 
TI 40,8 38,7 — 2,1 —5,1 36,4 — 44 — 10,8 
Mittlerer Wet | 43,1 | 412 | —19 | —44 | 390 | —41 | — 95 


27% 


404 E. Louis Backman und Carl G ustaf Sundberg: 


Volumen in Kubikzentimetern 


Difi Bam 
Nummer a En | Differenz nach de Tech 
1 aa mE FE aa Bei 24 
des V 
ne Stunden | in Gramm | in’ Proz. | Stunden |in Gramm | in Proz. 
a" 39,0 38,0 — 1,0 — 2,6 37,5 — 15 — 3,8 
1 98,0 54,0 + 1,0 + 1,9 50,0 — 3,0 — 5,1 
II | 390 41,0 + 2,0 +5,1 39,5 + 0,5 +13 
Hiller Wort | 23,7 | as ro ET irre 


Volumen in Kubikzentimetern 


Differe Begi 
Nummer K u Differenz a eye 
des Ver- ran ; le. 

nes Stunden Men in Proz. | Stunden u Sun in Proz. 

I 39,0 39,0 () 0 | 36,0 | 0 

u 53,0 BO a | a a5 | eis | eh 

I zo | enge as ee 2 
Mittlerer Wet | 48,7 | 43,7 | 0 oo 7 on Ten =s$ 


Tabelle 1. 


Rana temporaria. Normal. (Nach Aufenthalt im Süsswasser.) 


Gewicht in Gramm 


beim h . h | Differenz vom Beginn 
Nummer | Beginn an Dennz B des Versuches 
7 des Ver- 77 
suches | Stunden | inGramm | in Proz. | Stunden | in Gramm | in Proz. 
IV 34,7 Moe | Sa ) ) 
V 46,0 46,8 + 0,8 +1,77 47,1 +11 + 2,4 
VI 36,4 36,0 — 0,4 —11 39,9 — 0,5 — 1,4 
vn a ae 2 aa en) ai 
ode Bea ea Fon 


Volumen in Kubikzentimetern 


nach | Differenz vom Beginn 


beim ih S 
Nummer | Beginn Dr Uilsenz 9 des Versuches 
des Ver- z : : : 
suches | Stunden |,in £bik, | in Proz. | Stunden | m x, | in Proz, 
IV 36,0 36,9 + 0,5 +14 39,9 —(,5 — 14 
V 48,5. 49,0 + 0,5 +11 48,0 — 0,5 —11 
VI 41,5 41,5 0 0 42,0 +05 +14 
vu 15,5 16,5 + 1,0 + 4,8 16,0 | +0» + 2,4 
Mittlerer Wert| 854 | 359 | +04 | +11 | 354 | 0 0 
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Das Verhalten der Amphibien in verschieden konz. Lösungen. 


Rana temporaria. 


Tabelle IV 


407 


Nach 2stündigem Aufenthalt in 1,6% NaCl. 


Gewicht in Differenz beim Volumen in Differenz beim 

Gramm ee des Kubikzentim. Schluss des 

h V 
Nummer | beim beim See beim beim Byenes 
Beginn | Schluss ; : Beginn | Schluss | _ in ; 

des Ver- ‚desVer G = ee des Ver- |desVer- ur n 
suches | suches | Tamm | Froz. | suches | suches | metem | F702- 

XII 30,9 29,4 | —15 ı — 49] 285 23,5 0 0 
XIU 31,2 270 1 —42 | —135| 270 24,0 | —3,0 |— 111 
XIV 20,8 193 1 —15 | — 72] 215 185 1 —3,0 |— 14,0 
XV 23,4 214 | —20 | — 82] 24,0 175 1 —65 |— 27,1 
Mittlerer Wort | 26,6 | 243 | 23 |—-86 | 353 | 231 | 31 |— 130 


4 für Blut = 0,855. 4 für Muskel = 0,840. 4 für 1,6% NaCl = 0,95. 


Rana temporaria. 


Tabelle V. 


Nach 2 stündigem Aufenthalt in 11/0 Dextrose. 


Gewicht 


Differenz Volumen in Differenz 
in Gramm beim Schluss Kubikzentim. beim Schluss 
2 : > des Versuches - ; des Versuches 
Nummer | beim beim beim beim 
Beginn | Schluss : Beginn | Schluss| _ in - 
des Ver- | des Ver- N 5 des Ver-|desVer-| Kulik De 
suches | suches | Tamm |. £r02. | suches | suches | metern Dur: 
xXVI 28,8 26,3 | —25 | — 8,7 35,0 285 | — 6,5 | — 18,6 
XVII 21.2 20,3 1 —09 | —43 20,0 205 1 +05 |+ 23,5 
XVII 32,0 30,3 1 —17 | —53 32,5 285 1 —40 |—123 
xIX 23,0 203 1 —17 | —77 24,0 25 |—-15 I— 63 
Mittlerer Wert | 26,0 | 243 | —1,7 | —65 | 279 | 250 | 2,9 |— 10,4 


‚9 für Blut = 0,840. 4 für Muskel — 0,630. 4 für 11% Traubenzucker = 1,20. 


Tabelle VI. 
Nach 6- und 18stündigem Aufenthalt in 11°/o Dextrose. 


Rana temporaria. 


Gewicht in Gramm 


: - nach | Differenz vom Be- 

Nummer bein, nach Lila 18 Stdn. | ginn d. Versuches 
Beginn EM re; 

gen Ver: Stunden in in Tiere ge- in in 
suches Gramm | Proz. | storben) | Gramm | Proz. 

xX 19,1 16,5 —26  — 13,4 13,4 —5,17 | — 29,8 

XXI 32,2 26,8 —5,4 | — 16,6 23,3 —89 | — 27,6 

XXU 31,8 25,6 —62 |, — 195 22,2 — 9,6 | — 30,2 

XXIH 15,5 12,9 —26 | — 16,8 9,8 —5,7 |) — 36,8 

Mittlerer Wert | 24,6 204 | —42 | 170 | m2 | -75 | —-305 
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Tabelle VI (Fortsetzung). 


Volumen in Kubikzentimetern 


N | nach i 
beim r Differenz vom Be- 
Nummer | Beginn nach Differenz ee ginn d. Versuches 
des Ver- in Im in F 
Stund Bee in Tiere ge- ne in 

suches HEngE Eubis Proz. | storben) un Proz. 
xX 19,0 17,0 | —2,0 | — 10,5 13,5 — 55 | — 238,9: 
XXI 29,8 26,0 —38 | — 13,6 21,0 — 88 | — 29,5 
XXI 29,5 25,0 —45 | — 153 190 1 —105 | — 35,6 
XXIII 17,3 13,0 —43 | — 24,6 9,5 — 78 | — 45,1 
Mittlerer Wert | 23,9 | 20,8. | —36 | 152 | 158 | — 81 | —33,9 


Die Tabellen zeigen ziemlich wechselnde Werte für die einzelnen 
Tiere, obwohl dieselben im grossen und ganzen wohl abgegrenzte 
Gruppen innerhalb der Versuchsserien bilden. Die Normaltabellen 
zeigen, dass schon unter gewöhnlichen Verhältnissen das Volumen 
und das Gewicht der Frösche wechseln können, doch nur innerhalb 
verhältnismässig enger Grenzen. Und dazu ist zu bemerken, dass 
diese Werte während einer kurzen Zeit innerhalb derselben Serie 
zwischen + und — variieren können. Das kann doch nicht be- 
fremdend erscheinen, wenn man bedenkt, dass dieses Verhalten 
manchmal mit der Aufnahme und Abgabe von Wasser sowie mit 
dem Inhalt des Darmkanals zusammenhängen dürfte. Die Ver- 
änderungen, die die Frösche in den erwähnten Hinsichten schon nach 
einigen wenigen Stunden darbieten, dürfte wahrscheinlich den nun 
angegebenen Ursachen zuzuschreiben sein. Die starke Gewichts- 
verminderung aber, die nach 120 Stunden auftritt, steht vermutlich 
mit dem beinahe vollständigen Mangel an Nahrung in Zusammen- 
hang. Es dürfte als festgestellt betrachtet werden, dass die Ver- 
änderungen des Gewichtes und des Volumens nach dem Verlauf 
von 2—6 Stunden nur sehr gering sind; doch muss man festhalten, 
dass die Ergebnisse der einzelnen Beobachtungen durch eine normal 
vorkommende Variation von + 0—2,4°/o beeinflusst werden (siehe 
Tab. I). Nach 24 Stunden kann eine Variation des mittleren 
Wertes von 4,9% des Gewichtes und von 3,2°o des Volumens 
normal vorkommen. - 

Das Resultat des Versuches mit 0,60 NaCl ist speziell sehr 
interessant. Sowohl das Gewicht als das Volumen haben in dieser 
Lösung recht erheblich zugenommen, nämlich um 23,0 bzw. 20,5 %o. 
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Diese eigentümliche Erscheinung — um so sonderbarer, als 0,6 °/e 
NaCl als schwach hypotonisch im Verhältnis zum eigenen osmotischen 
Drucke des Frosches anzusprechen ist — dürfte doch leicht ver- 
ständlich sein. Wenn in den ähnlichen Versuchen mit Bufo und 
Triton Dissektionen vorgenommen wurden, um Blut und Muskel zu 
gewinnen, fanden wir das Darmsystem von Flüssigkeit erheblich 
gefüllt, das ist also eine Ursache der Gewichtsvermehrung. Die 
4A-Bestimmungen zeigten ferner, dass der osmotische Druck des 
Tieres den normalen übertraf. Dieses Verhalten steht wahrschein- 
lich mit dem von Flüssigkeit gefüllten Intestinaltraktus und der 
daraus hervorgehenden Adsorption von Wasser und Salzen in Zu- 
sammenhang. Man kann sich aber auch vorstellen, dass das Koch- 
salz, das, wie bekannt, schleimauflösend wirkt, auf die äussere Haut- 
schieht in solcher Weise eingewirkt hat, dass sie für Wasser leichter 
durchdränglich geworden ist. Den Vorgang der Gewichts- und Volum- 
vermehrung dürfte man sich dann so vorstellen, dass das salzhaltige 
Wasser in erster Linie durch das Darmsystem, zunächst aber 
möglicherweise durch die Haut eindringt. Hierzu kommt so noch 
ein Faktor. Bei der Dissektion der Tiere wurde konstatiert, dass 
die Lymphsäcke von angesammelter Lymphe in sehr beträchtlichem 
Grade gefüllt waren, was vielleicht die wichtigste Ursache der Ge- 
wichts- und Volumzunahme vorstellen dürfte. Das Kochsalz ist ja 
tatsächlich auch ein Iymphtreibendes Mittel!). — Nach einem 
24stündigen Aufenthalt in Aqua destillata werden Gewicht und 
Volumen auf die normalen Werte wieder reduziert. Wenn die Tiere 
aufs neue in 0,6 °/o NaCl gesetzt werden, nehmen beide abermals zu, 
nun aber in einem weit geringeren Grade als beim ersten Versuche. 
Es dürfte sehr schwer sein, zu entscheiden, wie man sich diese ab- 
weichende Art, wie die Tiere reagieren, klarmachen soll. Es ist in- 
dessen interessant, zu sehen, dass das Vorkommen einer Salzadapta- 
tion experimentell nachgewiesen werden kann, und wir werden tat- 
sächlich sehen, dass z. B. die Kröte ohne Schwierigkeit längere Zeit in 
einer 0,7 °/oigen NaCl-Lösung leben kann. Dieses dürfte doch keines- 
wegs befremdend wirken, wenn man bedenkt, dass die Frösche, wie wir 
selbst haben konstatieren können, im freien Zustande sich in salzhaltigem 
Wasser fortpflanzen können, z. B. in der Skälbybucht bei Kalmar und in 


1) R. Heidenhain, Versuche und Fragen zur Lehre von der Lympt - 
bildung, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 49 S. 209. 1891. 
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der Bucht .bei Gäfle (Schweden), also in gewissen Teilen von der 
Ostsee, wo der Salzgehalt etwa 0,4—0,6°/o NaCl beträgt. Dr. Braun 
hat; ebenso Frösche in der Greifswalder Bucht!) und Florentin?) 
in Entwicklung sich befindende Eier von. Rana temporaria in den 
„Mares sal6es“, in salzhaltigen Seen Lothringens, angetroffen, deren 
Salzgehalt etwa 0,4°/o beträgt. 

Nach einem 44 stündigem Aufenthalt in 0,6°/o NaCl (nach einer 
im ganzen 92 stündigen Beobachtung) fängt der Mangel an Nahrung 
an, sich geltend zu machen. 

Wenn die Frösche nach einem 100 stündigen Aufenthalt in 
0,6°% NaCl in eine 7 P/oige Dextroselösung versetzt werden, deren 
osmotischer Druck etwas grösser als der des normalen Froschorganis- 
mus ist, tritt eine schnelle Verminderung des Gewichtes sowie des 
Volumens ein; die Gewichtsverminderung beträgt dabei !/s nach 
einem 24stündigen Aufenthalt in der Lösung und die Volum- 
verminderung; nach derselben Zeit !/a. Obwohl die Froschmuskulatur 
ein 7 darbot, .das vollständig übereinstimmend mit dem osmoti- 
schen Druck der Umgebung war, zeigten die Frösche doch nur eine 
unbedeutende Trägheit und verhielten sich ungefähr wie normal. 

Nach einem 2stündigen Aufenthalt in 1,6 °/ NaCl] zeigten die 
Frösche, die so behandelt worden waren, eine Gewichtsverminderung 
von 8,6°o, und eine Volumabnahme von 13°’, während solche, 
‚die während derselben Zeit in 11 °/o Dextrose selegen hatten, nur 
eine Gewichtsverminderung von 6,5 und eine Volumabnahme von 
10,4 °/o darboten. Niehtsdestoweniger übertrifft der osmotische Druck 
der Dextroselösung von /== 1,20 denselben der NaCl-Lösung von 
4A=0,95. Die Ursache dieses Verhaltens würde wohl in dem Um- 
stand zu suchen sein, dass die NaCl-Lösung zufolge ihrer schleim- 
auflösenden Einwirkung die Diffusibilität der Hautschicht verändert. 
Denn, wenn hier nur eine rein osmotische Druckwirkung, d. h. nur 
ein Hinausdiffundieren von Wasser aus dem Froschorganismus allein 
' vorläge, hätte die Dextrose unzweifelhaft eine stärkere Wirkung als 
die NaCl-Lösung gehabt. Diese beiden Versuchsserien können mit- 
hin unseres Erachtens als ein genügender Beweis dafür dienen, dass 


1) K. Semper, Die natürlichen Existenzbedingungen der Tiere. Brock- 
haus, Leipzig 1880. 

2) M. R. Florentin, Etudes sur la faune des mares salees de Lorraine. 
These. Paris 1899. — M.R. Florentin, Etudes sur la faune des mares saldes 
de Lorraine. Ann. de sc. nat. Zoologie t. 10 p. 209. 1899. 
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die Wirkung des konzentrierten Mediums auf den Froschorganismus 
teils — und das, wie es scheint, zum grössten Teil — von der Druck- 
differenz zwischen dem inneren und dem äusseren Milieu, teils in 
nicht unwesentlichem Grade von einem in gewissen Fällen vor sich 
gehenden Hineindiffundieren von dem in dem Medium gelösten Stoffe 
abhängig ist. Es ist nämlich der Wasserverlust derjenige Faktor, 
der die Gewichts- und Volumverminderung verursacht, während man, 
wie wir weiter unten hervorheben werden, annehmen muss, dass 
dem Hineindiffundieren von NaCl die Entstehung der Differenz 
zwischen der Wirkung der Salzlösung und der Zuckerlösung auf die 
Motilität des Tieres zuzuschreiben ist. 

Aus den Tabellen geht auch hervor, dass nach 2 Stunden 
zwischen dem inneren und dem äusseren Milieu noch kein Gleich- 
gewicht erreicht ist. 7 des Blutes stimmt in diesen beiden Ver- 
suchsserien mit dem 7 der Umgebung nicht überein. Wie soli 
man denn sich den erheblichen Unterschied zwischen dem / des 
Blutes und dem der Muskel beim Dextroseversuche im Gegensatz 
zu der vollständigen Übereinstimmung zwischen den beiden 4 beim 
NaCl-Versuche erklären? Dass beim letzteren Versuche volle 
Übereinstimmung schon nach so kurzer Zeit erreicht wird, 
steht wohl mit dem Umstand in Zusammenhang, dass es sich 
dabei nicht nur um einen Wasserverlust an und für sich handelt, 
sondern daneben auch um ein Hineindiffundieren von NaCl. Das 
bedeutet aber: der osmotische Druck wird erhöht teils zufolge der 
allgemeinen Konzentration, die durch den Wasserverlust bedingt 
ist, teils zufolge der während dieser Zeit vor sich gehenden Ver- 
mehrung des absoluten NaCl-Gehaltes des Organismus. Dass NaCl 
wirklich hineindiffundiert ist, ersieht man daraus, dass die Frösche, 
die in 1,60°/o NaCl gehalten wurden, hochgradig paretisch waren, 
während die, die in 11°/o Dextrose gehalten wurden, sich ungefähr 
normal verhielten. (Wir weisen übrigens auf die Untersuchungen 
betreffs Triton hin.) Die Verschiedenheit zwischen dem 7 des Blutes 
und demselben der Muskel beim Dextroseversuche scheint uns 
möglicherweise mit der reinen Osmosewirkung des Mediums sowie 
mit der grösseren Leichtigkeit in Zusammenhang zu stehen, mit 
welcher das Blut im. Vergleich zu den Muskelzellen Wasser 
verliert. 

‚Die Frösche, welche 6—18 Stunden in 11 °/o Dextrose gelegen 
hatten, zeigen ein fortschreitende Verminderung des Gewichtes und 
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des Volumens, welche beide endlich nur etwa ?/s der ur. nelmelichen 
betragen. Dann sind auch die Frösche tot. 

Die Untersuchungen haben also gezeigt, dassRana 
temporaria zwarlängere Zeitineiner Umgebungleben 
kann,derenosmotischerDruckdemjenigendesFrosches 
selbst beinahe gleichist,sowiedasseine solche Lösung 
zwar auf die Frösche anfangs kräftig einwirkt, dass 
aber die Tiere sich bald an die Umgebung gewöhnen 
und in derselben sich in normaler Weise verhalten, 
wenigstensinsofern man dasaus diesen Untersuchungen 
beurteilen kann. Es zeigt sich dagegen, dass sie in 
einem solchen Medium nicht leben können, dessen 
osmotischer Druck ihren eigenen inneren übertrifft, 
sondern sie verlieren dann an Gewicht und Volumen, 
und ihre osmotische Konzentration steigt binnen sehr 
kurzer Zeit bis hinauf zur Isotonie mit derjenigen der 
Umgebung. 


II. Untersuchungen an Bufo vulgaris. 


Das Blut der Bufo vulgaris zeigt normalerweise einen osmoti- 
schen Druck von / = 0,445 [des Serums nach Bottazzi!).] Wir 
fanden / des defibrinierten Blutes —= 0,44 und 0,42, 7 des Muskel- 
breies — 0,46 und 0,47, 0,51 und 0,53. 

Die Tabellen sind in derselben Weise wie bei den Untersuchungen 
an Rana aufgestellt. Aus denselben geht hervor, dass die Kröten 
ähnliche Variationen darbieten wie die Frösche. Sowohl ihr Gewicht 
als ihr Volumen zeigen Variationen, die sogar 8,2 °/e betragen 
können; der mittlere Wert derselben beträgt doch nur 1—2o. 
Nach 5 Tagen macht sich die Inanition deutlich geltend; in einem 
Falle, nämlich in Nr. IV, tritt diese wahrscheinliche Inanition ausser- 
ordentlich früh auf, nämlich schon nach 2 Tagen. 

Bei der Behandlung der Tiere mit einer 0,6°o NaCl-Lösung, 
die im Vergleich zum Krötenorganismus erheblich hypotonisch ist, 
lässt sich eine ähnliche Gewichts- und Volumenvermehrung erkennen 
als die, welehe wir beim Versuche mit den Fröschen in derselben 


1) F. Bottazzi, Osmotischer Druck und elektrische Leitfähigkeit der Flüssig- 
keiten der einzelligen pflanzlichen und tierischen Organismen. Ergebn. der 
Physiol. Bd. 7 S. 161. 1908. 


Tabelle VI. 


Normal. 


(Nach Aufenthalt im Süsswasser.) 


Bufo vulgaris. 
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Lösung geschildert haben. Die Deutung dieser Erscheinung wird 
natürlich auch hier die schon oben erwähnte sein. In diesem Falle 
wurde auch / des Blutes und der Muskel bestimmt und grösser 
als normal befunden; den grössten Wert erreichte indessen 7 der 
Muskulatur. Wir sind aber augenblicklich nicht imstande zu ent- 
scheiden, ob es sich dabei nur um eine Anhäufung von NaCl durch 
Adsorption aus dem Intestinaltraktus handelt, oder ob ausserdem 
auch andere Faktore wirksam sein können bei dem Anstieg des 
osmotischen Druckes trotz des Aufenthalts in einem hypotonischen 
Medium, sowie ob es denkbar wäre, dass die Nierenfunktion auf 
das Verhältnis des osmotischen Druckes zu der Umgebung ein- 


wirken könnte. (Tab. VII siehe auf $. 413.) 


Tabelle VII. 
Bufo vulgaris. Nach 24stündigem Aufenthalt in 0,6% NaCl. 


Gewicht Differenz beim Volumen in Differenz beim 
in Gramm Schluss des Kubikzentim. Schluss des 
: : Versuches ae nn Versuches 
Nummer | beim beim beim beim 
Beginn | Schluss > Beginn Schluss in > 
des Ver- | des Ver- Mm des Ver- des Ver- ar 2 
suches | suches | Gramm | Proz. | suches | suches | meteın | Proz. 
VII 17,3 238 +62 | + 8358 15,0 24,5 +95 | + 633 
VII 26,3 27,9 +12 |+ 46 | 26,0 29,9 +35 ,+135 
IX 31,4 33,7 +23 |+ 73] 31,0 32,0 +10 |+ 32 
X 23,9 25,4 +15 |+ 63 | 23,0 29,0 +6,0 | + 26,1 
Mittlerer Wert | 24,7 | 275 | +28 |+ı113 | 288 | 288 | +50 |+ 21,0 


4A für Blut = 0,57. 1 für Muskel = 0,59. 


Tabelie IX. 
Nach Aufenthalt in 7,2%/0 Dextrose. 


A für 0,6% NaCl = 0,364), 


Bufo vulgaris. 


Gewicht in Gramm Volumen in Kubikzentimetern 


ei) Differenz |= 2 Differenz 
= © =] = = 5 =. = . = . 
Num- |55 {| Differenz | &|v.Beginnd.|=,2| 3 Differenz | 2 v.Beginnd. 
PU R- = = 5| Versuches |v 2 = = 2 5| Versuches 
mer 95122 =8 N eo Se, 
s2|=@| _3| m 52 „= m Isc|#@ 8:| mn OS: m 
38 TE |Proz.| 2] & |Proz.|28 ==& Proz) ©|@ 3 | Proz. 
XI 137,0 85,4| -1,6 | - 4,3 132,4 - 4,6 | -12,4 |39,0| 37,5, - 1,5 | - 3,8 [83,5 | - 5,5 | -14,1 
XI [34,0 33,4 - 0,6 |- 1,8 |28,9| - 5,1  -15,0 [33,5 83,5 0 130,01 - 3,5 | -10,4 
XII [14,7,14,8|+0,1|+07| + | — | — 1175|160|-15|-86| 1 | — | — 
Mittl. Wert [28,6127,9| - 0,7 | - 2,4 |30,7| - 4,8 | -13,8 [30,0 |29,0| - 1,0 | - 3,3 131,8| - 4,5 | -12,7 


4A für Blut = 0,775. 4 für 7,2% Traubenzucker —= 0,765. 


1) H. J. Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre in den medizi- 
nischen Wissenschaften Bd. 1 S.464. Bergmann, Wiesbaden 1902. 
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Tabelle X. 
Bufo vulgaris. Nach 12stündigem Aufenthalt in 1% NaCl. 
Gewicht Differenz Volumen in Differenz 
in Gramm beim Schluss Kubikzentim. beim Schluss - 


: E 3 ; Vers 
Nummer Ben Ban des Versuches Man beim des Versuches 


Beginn | Schluss 3 : Beginn | Schluss | , h ö 

des Ver- des Ver- ım ın des Ver-|desVer-| I Kubik- ın 
suches suches Gramm Proz. suches suches zentimetern Proz. 
xıv | 323 | 3 | =20\—-54 | 36,5 | 38,0 | a a 
xV Da 05 0 | 50 85 1507100 
xVI 340 | 346 1:3.06| +18 || 355 | 390 | +35 | + 99 
a ee N N BE er 
Mittlerer Wert | 3238 | 318 | —05| —15 | 329 | 356 | +27] + 82 


4 für Blut = 0,780. 4 für Muskel = 0,785. 1 für 1%o NaCl = 0,6131). 


Tabelle XI. 


Bufo vulgaris. Nach mehr als Stägigem Liegen in 0,7°%o NaCl und nach un- 
mittelbar darauffolgendem 12 stündigen Liegen in 1°/o NaCl. 


Gewicht Differenz Volumer in Differenz 
in Gramm beim Schluss Kubikzentim. beim Schluss 
et beim Bein des Versuches Ben en des Versuches 
Beginn | Schluss Beginn Schluss |, 


des Ver-/desVer-| _!n in  |desVer-|desVer-| in Kubik- | in 
suches | suches | Gramm | Proz. | suches | suches [Zentimetern | Proz. 


33 | +23,2| 15,0 16,0 + 6,7 
XIX 23,2 20,2 30 | —12,9 | 24,0 23,0 — 4,1 

11 

1,8 


XVII 14,2 17,5 + + 1,0 
ar. — 1,0 

XX 21,7 20,6 — — 51] 233,0 24,0 +10) +43 
= — 0,5 
0,1 


XXI 26,3 24,5 — 6,8] 285 28,0 — 1,8 


Mittlerer Wert | 21,4 20,7 | Sr 3,3] 22,6 22,7 | =: +04 


4A für Muskel = 0,75. - 4 für 1% NaCl = 0,613). 
Tabelle XI. 


Bufo vulgaris. Nach 2stündigem Aufenthalt in 11%o Traubenzucker. 


i Gewicht Differenz Volumen in Differenz 
in Gramm beim Schluss Kubikzentim. beim Schluss 
des Versuches des Versuches 


Nummer beim beim beim beim 


Beginn | Schluss z F Beginn | Schluss. 2 2 

desVer- desVer-| !n in |desVer-|desVer-| in Kıbik-., in 
suches | suches | Gramm | Proz. | suches | suches |[?ntimetern| Proz. 
XXI 37,3 34,9 — 2,4 | — 6,4 | 39,0 36,5 | —25 | —6,4 
XXI 52,7 48,5 —42 | — 80 | 550 50,0 — 5,0 | — 9,1 
XXIV 35,8 40,0 +62 | +183 | 37,0 39,0 | — 2,0 | — 5,4 
xXV 28,6 26,3 — 23 | — 80 | 29,5 28,5 —10| — 34 
Mittlerer Wort | a | Au) ee one er | — 26 | 6,5 

6 


4A für Blut = 0,66. 4 für Muskel = 0,60. 4 für 110 Dextrose — 1,20. 


1) H. Dreser, Über Diurese und ihre Beeinflussung durch pharmakologische 
Mittel. Arch. f. exper. Path. u. Pharm. Bd. 29 S. 303. 1902. 
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Tabelle XI. 


Bufo vulgaris. Nach 6 stündigem Aufenthalt in 3° NaCl. Nach dem Verlauf 
dieser Zeit waren alle Tiere verendet. 


Gewicht Differenz Volumen in Differenz 
in Gramm ' beim Schluss Kubikzentim. beim Schluss 
des Versuches des Versuches 


Nummer beim beim beim beim 


Beginn | Schluss Pac : Beginn | Schluss| . _ . : 

des Ver-| des Ver- ın in  |desVer- des Ver-I in Kubik- ın 
suches | suches Gramm |. Proz. | ‚suches | suches zentimetern| Proz. 
XXVI | 34;0 239 “ 41 —12,1| 35,0 30,0 | — 5,0 | — 14,3 
XXVI 29,2 246 | —46 | — 15,8 | 32,0 23,5 — 85 | — 26,6 
XXVIH 33,7 26,4 | —7,3|1— 2172| 335 | 24,0 — 9,5 | — 28,4 
XXX | 35,1 31,2 — 3,9 |—11,1| 323,5 28,9 — 4,0 |— 12,3 
Mittlörer Wert | 33,0 | 280 | —50 |—152]| 333 | 265 | — 6,8 |— 20,4 


A für 3% NaCl = 1,810. 


In diesem Zusammenhang wollen wir doch hervorheben, dass 
ein solcher Gedanke schon von Roaf und Whitley!) auf Grund 
ihrer Versuche betreffs der Fähigkeit der Froschlarven, in ver- 
schiedenen Medien zu leben, ausgesprochen wurde. Sie stellten 
nämlich die Hypothese auf, dass der Organismus stets bestrebt sei, 
einen inneren osmotischen Druck an einem im Verhältnis zur Um- 
gebung konstant höheren Niveau zu bewahren, was doch nicht länger 
möglich wäre als bis zu dem Zeitpunkte, in dem die Konzentration 
der Umgebung die für den Organismus normal geltende erreicht 
hätte. — Ohne auf eine eingehende Kritik dieses Gedankens ein- 
zugehen, möchten wir doch bemerken, dass die Verhältnisse inner- 
halb der übrigen Tierwelt nieht für diese Hypothese zu sprechen 
scheinen. Es ist zwar bekannt, dass die Knochenfische, deren 
osmotischer Druck überhaupt etwa die Hälfte desjenigen des um- 
gebenden Meerwassers beträgt, wenn sie ins Süsswasser einwandern 
[z. B. der Aal?), die Flundern®)], eine beträchtliche Reduktion ihres 


1) H. E. Roaf and E. Whitley, The action of acids and alkalies and of 
acid, alkaline and neutral salts upon the Tadpole of Rana temporaria. Biochem. 
Journ. vol. 1 p. 88. 1906. 

2) R. Quinton, Degr& de concentration saline du milieu vitale de l’anguille 
dans l’eau de mer et dans l’eau douce, et apres.son passage experimentale de 
la premiere eau dans la seconde. Compt. rend. de la Soc. de Biol. t. 57 
p. #70. 1904. 

3) Signe og Sigval Schmidt-Nielsen, Litt om enkelte benfiskes 
‚osmotiske tryk og dets forhold til det yttre miljö. Det Kgl. Norske Viden- 
skabers Selskabs skritter Nr. 3. 1909. . 
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osmotischen Druckes erkennen lassen. Diese Erscheinung dürfte 
aber keineswegs derselben Natur sein, wie die nun bei dem Frosche 
und der Kröte beschriebene. 

Die Kröten, welche in 7,2°/o Dextrose gehalten wurden, zeigen 
dagegen eine Gewichts- und Volumenverminderung. Dieselbe ist 
aber, trotz der erheblich verlängerten Versuchszeit, entschieden ge- 
ringer als die bei den Froschversuchen, was vielleicht darauf hin- 
weisen könnte, dass die Kröten ein grösseres Resistenzvermögen 
segen das Salzwasser besitzen. Diese Annahme wird auch durch 
die fortgesetzten Versuche wirklich bestätigt. — In 1°/o NaCl tritt 
keine augenfällige Veränderung des Gewichtes ein; wir finden aber 
eine mässice Zunahme des Volumens, die entschieden grösser ist 
als die, welche bei den Kontrolltieren vorkommen kann. Eine Er- 
höhung der Konzentration ist indessen innerhalb des Organismus 
zustande gekommen. Bei diesem Versuche wie beim Versuche mit 
0,6° NaCl erreicht die Konzentrationszunahme einen höheren Wert, 
als es dem osmotischen Druck der Umgebung entsprechen würde, 
und das gilt sowohl betreffs des Blutes als betreffs der Muskulatur. — 
Die andere Versuchsserie mit 1°/o NaCl wurde vorgenommen, um 
zu erforschen, ob ein Aufenthalt während einer längeren Zeit in 
einer isotonischen Lösung, in 0,7°/o NaCl, auf die Reaktionsfähig- 
keit des Organismus gegen eine hypertonische Lösung in irgend- 
einer Weise einwirken könnte. Die Kröten wurden etwas mehr 
als 8 Tage in 0,7°/o NaCl gehalten, ohne dass diese Lösung ihre 
Lebhaftiekeit ersichtlich beeinträchtigt hätte, und sie wurden danach 
in 1°%o NaCl gesetzt. Diese Tiere wiesen indessen überhaupt keine 
deutliche Veränderung der Reaktionsweise auf. Prüft man aber 
eingehender die Art, wie die einzelnen Tiere reagieren, so findet 
man, dass sämtliche Tiere, Nr. XVIII ausgenommen, eine mässige 
Gewichtsverminderung zeigen, während dieses letztere eine höchst 
beträchtliche Gewichtszunahme erkenner lässt. Diese Gewichts- 
zunahme dürfte wohl einem vermehrten Flüssigkeitsgehalte des 
Intestinaltraktus zuzuschreiben sein, da ja die Volumzunahme des- 
selben Tieres um so Beträchtliches hinter der Gewichtszunahme 
zurückbleibt. Alle die übrigen zeigen dagegen keine eigentliche 
Volumveränderung. Die Wirkung dieser Lösung würde daher gleich 
wie in der vorigen Serie hauptsächlich weniger in einer Wasser- 
extraktion aus dem Organismus, als vielmehr in einer Salzadsorption 


bestehen, was sehr wohl mit dem gefundenen 47 der Muskulatur 
Pflüger’s Archiv für Physiologie, Bd. 148. 28 


418 E. Louis Backman und Carl Gustaf Sundberg: 


übereinstimmt, welches in diesem Falle wie in den beiden anderen 
A des umgebenden Mediums übertrifft. 

Nach 2stündigem Aufenthalt in 11°%o Dextrose sind sowohl 
Volumen als Gewicht der Kröten vermindert worden. Die Ver- 
minderung des Volumens zeigt unbestreitbar einen höheren Wert 
als der, welcher nach 4 Stunden durch die normale Variation be- 
dingt wird. Die Verminderung des Gewichtes aber fällt vollständig 
innerhalb der Grenzen der normalen Variation. Auch in diesem 
Falle müssen wir doch auf die einzelnen Versuchstiere hinweisen, 
denn es erscheint sehr wahrscheinlich, dass das Resultat ein anderes 
ist als das, welches aus den mittleren Werten hervorgeht. Das 
Gewicht eines Tieres hat nämlich um nicht weniseer als 18,3 °/o zu- 
senommen, obwohl sein Volumen gleichzeitig etwas abgenommen 
hat. Diese Gewichtszunahme dürfte sich also auch auf eine im 
Darmsystem eingenommene Flüssigkeitsmenge beziehen, zufolge 
deren die eventuell zustande gekommene Gewichtsverminderung 
des Körpers nieht nur verdeckt, sondern auch vollständig über- 
kompensiert werden kann. Die übrigen Kröten weisen dagegen 
gleichzeitig mit der soeben erwähnten Volumverminderung einen 
mässigen Gewichtsverlust auf, und 7 des Blutes und der Muskel 
zeigen auch einen grösseren Wert als normal. Dieses ./ bleibt aber 
um erhebliches hinter demjenigen der Umgebung zurück, die Isotonie 
zwischen dem inneren und dem äusseren Milieu ist also noch nicht 
erreicht. Vergleicht man aber diese Werte mit denjenigen, die man 
für das Blut und die Muskel von solchen Fröschen bekam, die eben- 
falls während 2 Stunden in 11% Dextrose gelegen hatten, so finden 
wir in Übereinstimmung mit dem soeben Erwähnten, dass die Frösche 
während dieser Zeit, was ihr Blut betrifft, eine beträchtlich höhere 
Konzentration als die Kröten erreicht haben; -/ der Frösche betrug 
nämlich 0,840, 7 der Kröten 0,66. Interessant ist auch, dass in 
diesen Versuchen mit Kröten / des Blutes dasjenige der Muskel 
übertrifft, und da dieses Verhalten mit dem Verhalten bei den 
Fröschen vollständig übereinstinmt, dürfte die Deutung dieser Er- 
scheinung dieselbe sein wie die oben betrefis der Frösche gegebene. 
Die Kröten erscheinen auch resistenter, sowohl gegen Salzlösungen 
als gegen Zuckerlösungen, was durch die Versuche mit 3% NaCl 
ebenfalls bestätigt wird. 

Die Kröten wurden nämlich 6 Stunden lang in einer 3 /oigen 
NaCl-Lösung gehalten. Noch nach 5 Stunden lebten sie, wenn sie 
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auch dann erheblich träge und paretisch waren. Nach 6 Stunden 
hatten sie aber das Leben eingebüsst. Nichtsdestoweniger ist weder 
der Gewichtsverlust noch die Volumverminderung besonders gross. 
Der Gewichtsverlust bleibt hinter demjenigen zurück, den die Frösche 
noch nach 6stündigem Liegen in 11°%o Dextrose darboten; diese 
Lösung besitzt indessen einen osmotischen Druck von = 1,20, 
während die 3°oicen NaCl-Lösung einen Druck von /=1,81 be- 
sitzt. Und die Volumverminderung übertrifft nur unbedeutend die- 
jenige, welche die Frösche in 11°/o Dextrose aufwiesen. 

Wenn die Kröten auch im grossen und ganzen 
sich in einer ähnlichen Weise wie die Frösche zur 
Hypertonizität der Umgebung verhalten, d. h. ziem- 
lich wohl und schnell den Veränderungen der osmoti- 
schen Konzentration des äusseren Milieus folgen, 
wenigstens wenn diese Konzentration diejenige des 
inneren Milieus übertrifft, so haben sie sich doch 
etwas resistenter als die Frösche gezeigt. DieKröten 
könnten sichvielleichtdemnachleichteraneinLeben 
in einem salzhaltigen Medium anpassen, insofern die 
Konzentration dieses Mediums diejenige nicht über- 
trifft, die dem Krötenorganismus normalerweise zu- 
kommt. 

In der Literatur kommen einige Angaben vor über die Fähig- 
keit der Kröten und der ihnen am nächsten stehenden Tiere, in den 
in der Natur vorkommenden salzhaltigen Tümpeln, Sümpfen und 
Seen zu leben. So hat beispielsweise Boulenger!) Bufo cala- 
mita in verhältnismässig stark salzhaltigen Seen vorgefunden, und 
Florentin?) fand in Lothringens „Mares sal&es“ Larven von Bufo 
vulgaris, welche — die meisten im Stadium nach soeben vollzogener 
Methamorphose — in 0,836 °oigem salzhaltigen Wasser lebten. 
Blanchard?) sah bei seinen Untersuchuugen über Algeriens Salz- 
seen erwachsene Individuen von Bufo regularis und Bufo arabieus in 
der Chegga-Oase in Wasser, dessen Salzgehalt 0,58243 /o betrug. 


1) Boulenger, The tailless Batrachians of Europe. London 1897. 

2) M. R. Florentin, Etudes sur la faune des mares sal&es de Lorraine. 
These. Paris 1899. — M. R. Florentin, Etudes sur la faune des mares salees 
de Lorraine. Ann. des sc. nat. Zool. t. 10 p. 209. 1899. 

3) R. Blanchard, Resultats d’une excursion zoologique en Algerie. Mem. 


de la Soc. Zool. de France t. 4 p. 208. 1891. 
mes 
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Florentin fand ausserdem zahlreiche Bombynator pachypus in 
einem Salzsee, dessen Salzgehalt sogar 1,3 °/o betrug. 


III. Untersuchungen an Triton eristatus. 


Triton eristatus zeigt normälerweise einen osmotischen Druck, der 
für Ovidükteier /— 0,52 und für Muskelbrei / = 0,57—0,56 beträgt. 

Die Tabellen geben, wie früher hervorgehoben wurde, für diese 
Versuche die festgestellten Werte des Gewichtes und des Volumens 
für je vier Individuen zusammen. Dies wurde getan, um die Ver- 
suchsfehler bei diesen verhältnismässig winzigen und leichten Tieren 
soweit wie möglich zu vermindern. 

Diese Tritonen weisen normal recht erhebliche Variationen des 
Gewichtes und des Volumens auf, nämlich für eine jede Gruppe von 
je vier Individuen —0,5 bis + 7,50% von den ursprünglichen, zu- 
sammengeleseten Werten des Gewichts oder des Volumens. Noch 
nach 132 Stunden kann man keine Wirkung der Inanition bemerken. 

In 0,8% NaCl, eine Lösung, deren osmotische Konzentration 
niedriger ist als diejenige, die dem Normalen der Tritonen entspricht, 
bekommt man nach den ersten 4 Stunden keine Einwirkung auf 
das Gewicht, dagegen eine geringe Verminderung des Volumens. 
Nach weiteren zwanzig Stunden treten bei den Tritonen dieselben 
Erscheinungen auf, die die Frösche und die Kröten in entsprechenden 
Lösungen gezeigt haben, nämlich eine sehr bedeutende Gewichts- 
vermehrung (mit 25,50) und eine unbedeutende Volumzunahme 
(mit 13,0%). Diese Erscheinung dürfte in Übereinstimmung mit 
unserer vorher erwähnten Auffassung so gedeutet werden, dass die- 
selbe hauptsächlich dem in das Darmsystem hineingekommenen 
Wasser zuzuschreiben ist. 


Tabelle XIV. 


Triton ceristatus. Normal. Vier Individuen. 


Differenz vom Beginn| Yolumen | Differenz vom Beginn 


Gewicht 
Be des Versuches in des Versuches 
in 
; Kubik- |. 5 : 
G in ; i in Kubik-| in 
anne Gramm |" Proz. | zentim. zentim. | Proz. 
Beim Beginn des 
Versuches... . 20,9 — —_— ._ 20,0 — — 
Nach 24 Stunden 20,15 —.0,75 — 3,6 19,5 — 0, — 2,9 
Nach 48 Stunden 21,0 +01 + 0,5 21,5 +15 + 7,5 


Das Verhalten der Amphibien in verschieden konz. Lösungen. 421 


Tabelle XV. 


Triton eristatus. Normal. Vier Individuen. 


Gericht Differenz vom Beginn| Yolumen nenn. vom Bus 


des Versuches in des Versuches 
in 
- Kubik- |: | : 
G in : - in Kubik- in 
ee Gramm | Proz. | zentim. zentim. Proz. 
Beim Beginn des | 
Versuches... 23,8 En — 21,0 E— — 
Nach 24 Stunden 24,5 + 0,7 + 3,0 22,0 + 1,0 + 4,8 
Nach 48 Stunden 23,9 —0,3 ! —13 22,0 +1, +48 
Nach 120Stunden 24,5 +0,7 + 53,0 2238 Eu) 171 
Nach 132Stunden JAN + 0,9 + 3,8 22,0 +1,0 + 4,8 


Tabelle XVIl. 
Triton eristatus. Nach Aufenthalt in 0,5%o NaCl. Vier Individuen. 


Differenz vom Beginn| Volumen | Differenz vom Beginn 


Gewicht 
a: des Versuches in des Versuches 
in Se 
Bra: Kubik- in Kubi | in 
Gramm | Proz. zentim. | zentim. Proz. 
Beim Beginn des 
Versuches... . 22,0 — — 23,0 —_ — 
Nach .4 Stunden 22,0 0 | 0 20,5 —95 — 10,9 
Nach 24 Stunden 27,6 +56 ı + 25,9 26,0 + 3,0 + 13,0 


A für Muskel = 0,60. 4 für 0,3% NaCl = 0,48. 


Tabelle XVl. 
Triton ceristatus. Nach Aufenthalt in 1,60 %/o NaCl. Vier Individuen. 


Differenz vomBeginn| Volumen | Differenz vom Beginn 


Gewicht 
„ des Versuches in des Versuches 
in 
ann ine en! Kalte in Kubik- in 
Gramm Proz. zentim. | zentim. Proz. 
Beim Beeinn des | | 
Versuches... 24,7 —_ 22,0 ıı 
Nach 6 Stunden 21,0 — 91 — 15,0 18,5 — 3,9 — 15,9 
Nach 9 Stunden 20,7 —4, | — 16,2 18,5 — 9,9 159 


A für Muskel = 1,21. 4 für 1,60% NaCl = 0,95. 


Wir finden ausserdem, dass bei den Tritonen keine nennens- 
werte Steigerung der osmotischen Konzentration des Organismus ein- 
getreten ist, weil für die Muskulatur ja / nur unbedeutend grösser 
als normal gefunden wird. | 
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Schon nach einem 6stündigen Aufenthalt in 1,6°/o NaCl haben 
die Tritonen etwa !/s—!/r ihres Gewichtes und Volumens verloren, 
und dieser Verlust wird während der drei folgenden Stunden etwas 
vergrössert. Nach 9 Stunden waren sie stark paretisch, konnten nur 
mit grosser Schwierigkeit ein Bein oder den Kopf bewegen und 
gerieten sehr leicht in allgemeinen, tonischen Krampf, wenn man 
sie berührte. [Ähnliche Beobachtungen sind auch von anderen 
Forschern schon früher gemacht worden, z. B. bei Versuchen hin- 
sichtlich des Verhaltens der Fische in verschieden konzentrierten 
Lösungen !).] Man könnte vielleicht meinen, dass dieses von dem 
prozentischen NaCl-Gehalt innerhalb des Organismus herrühre. 
Dieser Gehalt wäre im grösseren Maasse vermehrt worden, als es 
einer Konzentrierung der physikalisch-chemisch wirksamen Stoffe 
des Organismus ausschliesslich entsprechen würde. Das bedeutet 
aber mit anderen Worten, dass ausser dem gleichzeitigen, bedeutenden 
Wasserverlust ein wirkliches Hineindiffundieren von NaCl zustande 
gekommen ist. Für die Möglichkeit einer solchen Annahme sprechen 
auch die Versuche über die Wirkung von Zuckerlösungen auf die 
Frösche. Bei diesen Untersuchungen fanden wir nämlich, dass solche 
mehr konzentrierten Dextroselösungen, die binnen einer kurzen Zeit 
dieselbe osmotische Konzentration im Froschorganismus hervorgerufen 
hatten wie binnen derselben Zeit eine weniger konzentrierte NaÜl- 
Lösung, bei weitem nicht dieselben paretischen Symptome verursachten, 
die die im Salzwasser liegenden Tiere aufwiesen. Demgemäss muss 
man betreffs der in der letztgenannten Lösung gehaltenen Tiere 
annehmen, dass ein Hineindiffundieren von Salz zustande gekommen 
ist. Verschiedene Untersuchungen haben nämlich gezeigt, dass NaCl, 
wenn es in einer grösseren prozentischen Menge als in der, welche 
der in der Muskelzelle normal vorkommenden entspricht, angewendet 
wird, unter anderem Parese der Muskelzellen erzeugt?). 


1) Fr. B. Sumner, The physiological effects upon fishes of changes in 
the density and salinity of water. Bull. of the Bureau of Fisheries vol. 25 p. 598. 
1905. Washington 1906. 

2) M. Siedlecki, Sur la resistance des Epinoches aux changements de la 
pression osmotique du milieu ambiant. Compt. rend. de l’Acad. des sc. Paris 
t. 137 p. 469. 1903. — M. Siedlecki, L’action des solutions des sels alcalins 
et alcalinoterreux sur les epinoches. Compt. rend. de l’Acad. des sc. Paris t. 137 
p- 525. 1903. 

3) G. Buglia, Toxicite comparee des cathions sur le muscle. Arch. di Tisiol. 
t.4 p. 285. 1907. — A. J. Carlsson, Osmotic pressure and heart activity. 


Das Verhalten der Amphibien in verschieden konz. Lösungen. 493 


Die wenigen, an Tritonen ausgeführten Versuche 
zeigen also, dass die Tritonen sich zu konzentrierten 
Medien in einer vollständig analogen Weise ver- 
halten, wie wir es betreffs Frösche und Kröten haben 
feststellen können. 

In der uns zugänglichen Literatur haben wir keine Angaben 
finden können, ob Tritonen in Brackwasser oder in Salzwasser 
lebend angetroffen worden sind. 


IV. Übersicht. 


| Aus unseren Versuchen geht also hervor, dass die Haut der 
Amphibien für Salze und Wasser permeabel ist, für erstere in der 
Richtung von aussen nach innen, für letzteres von innen nach aussen. 
Matteuci und Cima!) fanden in Experimenten mit aus- 
geschnittenen Hautstücken unter anderem von Fröschen, dass gelöste 
Stoffe in beiden Richtungen durch die Haut passieren können, doch 
leichter in der Richtung von innen nach aussen. Reid?) äussert die 
Ansicht, dass die von ihm ebenfalls konstatierte Diffusibilität der 
Frosehhaut für verschiedene Stoffe die Folge einer aktiven Wirkung 
der Hautzellen sei. Spina°®) konnte auch die Permeabilität der 
Frosehhaut für Wasser feststellen. Und Bayliss*) bestätigte die 
Richtigkeit der früheren Angaben, dass Salzlösungen durch die 


Americ. Journ. of Physiol. vol. 15 p. 357. 1906. — E. Louis Backman, Die 
Wirkung einiger stickstoffhaltigen, in Blut und Harn physiologisch vorkommenden, 
organischen Stoffwechselprodukte auf das isolierte und überlebende Säugetierherz. 
Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 20 S. 5. 1907. Upsala Läk:fs Förh. t. 11 Suppl. 
Festschrift für Olof Hammarsten. 1906. — J. Loeb, On an apparently new 
form of muscular irritability (contact irritability ?) produced by solutions of salts. 
Americ. Journ. of Physiol. vol. 5 p. 362. — Ringer, Regarding the action of 
lime, potassium and sodium salts on skeletal muscle. Journ. of Physiol. vol. 8. 

1) Ch. Matteuci et A. Cima, Memoire sur l’endosmose. Ann. de Chimie 
et de Physique t. 13 p. 63. 1845. 

2) Reid, Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. Denkschrift. Bd. 6. Wien 
1852. — Zit. nach A. Durig, Wassergehalt und Organisation. Pflüger’s Arch. 
f. Physiol. Bd. 85 S. 401. 1901. 

3) Spina, Über Resorption und Sekretion. Leipzig 1882. — Zitiert 
nach Durig. 

4) W. M. Bayliss, Über die Permeabilität der Froschhaut mit besonderer 
Berücksichtigung der Wirkung von K-Ionen und der Frage der irreziproken 
Durchlässigkeit. Biochem. Zeitschr. Bd. 11 S. 226. 1908. 
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Froschhaut hineindringen können. Bei seinen Versuchen, in denen 
er die Froschhaut als Diffussionsmembran für NaCl-Lösungen ver- 
wendete, konnte er aber keinen wirklichen Unterschied zwischen 
der Diffussionsgeschwindigkeit von der Innenseite der Haut nach 
ihrer Aussenseite zu und derjenigen in der entgegengesetzten Rich- 
tung finden. Er schliesst daher, dass die Froschhaut sich wie eine 
Semipermeable Membran, obwohl nicht von ganz typischer Natur, 
verhält. 

Der lebende Frosch verhält sich in einer Art, die ziemlich 
genau den Verhältnissen entspricht, die man auf Grund dieser Unter- 
suchungen an der isolierten Froschhaut erwarten kann. Schon 1859 
zeiste Claude Bernard!), dass die Frösche ihr Leben einbüssen, 
wenn sie in Salzwasser gesetzt werden. Er nahm an, dass der Tod 
durch Salzabsorption verursacht wurde. Zehn Jahre später führte 
Emery°) die erste, eingehender wiedergegebene Untersuchung aus; 
er fand, dass die Frösche in einer 25 V/oigen Lösung zu leben auf- 
hören. In einem solchen Milieu wird der Frosch schon nach 3 bis 
5 Minuten gefühllos, schlaff und unbeweglich. Wenn er aber zu diesem 
Zeitpunkt in Süsswasser zurückgesetzt wird, erholt er sich binnen 
5 Minuten vollständig wieder. Wenn man Frösche nach dem Aufent- 
halt in der Salzlösung aus derselben herausnimmt, die Tiere gut 
abtrocknet und sie endlich in destilliertes Wasser versetzt, so be- 
kommt man nichtsdestoweniger eine starke Fällung, wenn AeNO, 
dem destillierten Wasser nachher zugesetzt wird. Die Frösche 
sondern doch auch normalerweise eine unbedeutende Menge Salz 
ab, wie Emery durch Kontrollversuche gefunden hat. In keinem 
Falle wurde indessen die Exkretion ausgeschlossen, weshalb es un- 
möglich wird, zu entscheiden, ob der beim Zusatze von AgNO, ge- 
fällte Stoff durch die Nieren allein oder durch diese und die Haut 
zugleich ausgeschieden worden ist. — Paul Bert?) fand, dass die 


1) Cl. Bernard, Lecons sur les proprietes physiologiques et les alterations 
pathologiques des liquides de l’organisme. Paris 1859. — Cl. Bernard, Intro- 
duction a l’etude de la medecine experimentale p. 110. Paris 1885. 

2) H. Emery, Notes physiologiques. I. De l’adsorption cutande chez les 
batraciens. Ann. des sc. nat. Ser. 5 t. 12, Zoologie p. 305. 1869. 

3) P. Bert, Sur les phenomenes et les causes de la mort des animaux 
d’eau douce que P’on plonge dans l’eau de mer. Compt. rend. de l’Acad. des sc. 
Paris t. 73 p. 382. 1871. — P. Bert, Sur les phenom£nes et les causes de la 
mort des animaux d’eau douce que l’on plonge dans l’eau de mer. Compt. rend. 


Das Verhalten der Amphibien in verschieden konz. Lösungen. 425 


Frösche binnen 1 Stunde sterben, wenn sie in Meerwasser gesetzt 
werden (Salzgehalt etwa 3,2°0). Gleichzeitig verlieren sie !/s—!/s 
ihres Körpergewichtes. Dasselbe Resultat bekam dieser Forscher, 
wenn er die Frösche so ins Meerwasser setzte, dass das Meerwasser 
nicht bis zum Rumpfe hinauf reichte. Von den Bestandteilen des 
Meerwassers wäre das Cl der für das Leben der Frösche und der 
anderen Süsswassertiere gefährlichste Stoff. — In einer folgenden 
Untersuchung!) behauptet P. Bert, dass der Gewichtsverlust des 
Frosches einem Wasserverlust der Muskulatur und der Zentren zu- 
zuschreiben sei und dass dadurch der Tod erfolge. Dagegen hat 
er keine sichtbare Veränderung des Blutes wahrnehmen können. 
Deshalb schliesst er, dass der Wasserverlust die Blutmasse nicht 
ändert. Diese Auffassung ist doch selbstverständlich vollständig un- 
verträglich mit der modernen Ansicht von dem osmotischen Aus- 
tausch innerhalb eines Organismus. — Bert konstatierte ferner, 
dass, wenn der Frosch in Meerwasser gesetzt wurde, nachdem dieses 
Wasser mit seinem doppelten Volumen destillierten Wassers ver- 
dünnt worden war (ein Salzgehalt also von etwa 1,2°0), er zwar 
binnen derselben Zeit wie in reinem Meerwasser starb, doch ohne 
Gewichtsverluste erlitten zu haben. Da Bert keine Wirkung von 
Injektionen per oesophagum oder intravenös von 4 g Meerwasser 
bekam, ist er geneigt, den Tod im Meerwasser als ausschliesslich 
durch den Wasserverlust verursacht anzusprechen. Und diesen 
Wasserverlust betrachtet Bert, wie schon erwähnt, als zum grössten 
Teil auf einem Wasserverlust der Froschmuskulatur beruhend. — 
Semper?) machte ähnliche Versuche; er fand, dass die Frösche 
nach einem durchschnittlich 2!/ stündigen Aufenthalt in einer 
5°/oigen NaCl-Lösung, nach einem 3 stündigen in einer 34/2 P/oigen, 
nach einem 7 stündigen in einer 2°/oigen sowie nach einem etwas 
mehr als 24stündigen Aufenthalt in einer 1Ye°/oigen Lösung das 
Leben einbüssen. Dagegen lebten alle eine beliebige Zeit in einer 


de P’Acad. des sc. Paris t. 73 p. 464. 1871. — P. Bert, La mort des animaux 
d’eau douce que l’on immerge dans l’eau de mer. Compt. rend. de la Soc. de 
Biol. t. 3 p. 59. 1873. 

1) P. Bert, Sur la cause de la mort des animaux d’eau douce qu’on plonge 
dans l’eau de mer et reciproquement. Compt. rend. de l’Acad. des sc. Paris 
t. 97 p. 133. 1883. 

2) Semper,l: c.: 
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1°/oigen NaCl-Lösung. — RuZicka!) nahm eine umfassende Unter- 
suchungsserie über die Resorption vor, nämlich über die Aufnahme 
und die Abgabe von Salzen und Wasser beim Frosche. Er presste 
immer den Inhalt der Harnblase heraus und unterband die Kloaken- 
öffnung. Hierdurch führte er doch eine nicht unwesentliche Fehler- 
quelle ein; er gibt nämlich an, dass die Unterbindung stets einen 
kleinen Hautdefekt verursachte. Nun wissen wir aber unter anderem 
durch Sumner’s?) Untersuchungen, dass ein Hautdefekt, z. B. an 
Süsswasserfischen, ein Hineindiffundieren von Wasser und dadurch 
eine Anschwellung verursacht. RuZi@öka bekommt auch wirklich 
bei diesen Fröschen eine sehr bedeutende Anschwellung nach einem 
24 stündigen Aufenthalt in Aqua destillata, nämlich bis zu 6—37,5 lo 
des ursprünglichen Gewichtes. In 0,7°/o NaCl wächst das Gewicht 
des Frosches nach 24 Stunden um 2°. Nach derselben Zeit in 
1°/o NaCl wird aber das Gewicht um 10°/o vermindert. Dieser Ver- 
fasser behauptet daher, dass Wasser und Salze durch die Frosch- 
haut in beiden Richtungen passieren können. Er hebt indessen 
hervor, „dass es sich bei der Resorption durch die Froschhaut um 
eine Art von aktiver Beförderung der Stoffe durch Tätigkeit des 
Epithels in der Richtung zur Basis der Epithelialschicht und um 
osmotische Ströme handelt“. 


Traube-Mengarini°) fand in einigen Versuchen, dass ein 
Frosch nach 1!/s stündigem Aufenthalt in einer 5 /oigen NaCl-Lösung 
8,7 °/o seines Gewichtes verliert, sowie dass derselbe, wenn er ins 
Süsswasser zurückgesetzt wird, nach 2 Stunden und 40 Minuten sein 
ursprüngliches Gewicht wieder aufweist. Ein anderer Frosch verlor 
nach einem Aufenthalt von 4 Stunden und 30 Minuten in 5°/o NaCl 
sogar 37° seines Gewichtes. Die Kontrolltiere wiesen dagegen 
keine Veränderung auf. — Gadeau de Kerville*) konstatierte, 
dass Tritonexemplare nach 4 Stunden in 5 °/o NaCl und nach weniger 


1) St. Ruzilka, Experimentelle Beiträge zu der Lehre von der Resorption. 
Wiener med. Blätter Bd. 18 S. 371, 394, 409, 425, 442, 458, 474, 505, 523. 1895. 

2) Sumner, |. c. 

3) M. Traube-Mengarini, Observations et experiences sur la permeabilite 
de la peau. Arch. ital. de Biol. t. 25 p. 211. 1896. Rendiconti d. R. Accad. 
dei Lincei t. 5. 1896. 

4) H. Gadeau de Kerville, Experiences physiologiques sur le Dytiscus 
marginalis. Bull. de la Soc. Entomol. de France 1897 p. 91. 
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als 1 Stunde in 10% aufhörten zu leben. — Durig!) nahm eine 
sehr umfassende Untersuchung über Wassergehalt und Organfunk- 
tionen vor; im Zusammenhang damit schildert er unter anderem 
seine Untersuchungen über das Verhalten der Frösche in ver- 
schiedenen Lösungen. Betreffs NaCl bekam er folgende Resultate. 
(Aus den Ziffern des Verfassers haben wir den prozentischen Gehalt 
an NaC] sowie die Gewichtsveränderung in Prozenten des ursprüng- 
lichen Gewichtes berechnet.) 


Tabelle XVII. 
Frösche. Nach dem Aufenthalt in NaCl-Lösungen [Durig?)]. 


Gehalt Veränderung des Gewichtes 
der Lösung an NaCl in Prozenten des ursprünglichen 
0% nach 51/2 Stunden | nach 17!/a Stunden 
0,146 + 01 > 
0,292 + 23,0 + 7,6 
0,584 + 15 + 20,3 
0,876 — 2,3 — 80 
1,168 — 10,4 — 14,5 
1,752 — 13,5 — 15, 
2,920 — 17,2 fi nach 5!/a Stunden 


Die Untersuchungen Durig’s sind also von den unserigen be- 
stätigt worden. Das Gewicht der Frösche nimmt zu, wenn sie von 
einem Medium umgeben sind, das mit ihren eigenen Geweben und 
Körperflüssigkeiten hypotonisch oder isotonisch ist; das Gewicht 
wird aber vermindert in allen solchen Medien, die stärker kon- 
zentriert als das Innere des Froschorganismus selbst sind. Durig 
lässt sich nicht mehr eingehend auf die Frage ein, wie man diese 
Verschiedenheiten im allgemeinen und wie man in erster Linie den 
grossen Unterschied zwischen den am geringsten konzentrierten 
Lösungen und dem destillierten Wasser oder Brunnenwasser erklären 
soll. „Ob für dieses Verhalten dem reinen Wasser gegenüber die 
Haut der lebenden Tiere eine Ausnahmestellung annimmt und ihm 
den Durchtritt in geringerer Menge gestattet als verdünnten Salz- 
lösungen, oder ob diese letzteren einen schwachen Reiz auf die Zelle 
vorstellen und so zu reicherer Aufnahme von Flüssigkeit Anlass 
geben, muss dahingestellt bleiben.“ Gestützt auf Untersuchungen 


1) A. Durig, Wassergehalt und Organfunktion. Pflüger’s Arch. Bd. 85 
8.401. 1901. 
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an ausgetrockneten Fröschen, die. in Aqua destillata versetzt, ihr ur- 
sprüngliches Gewicht nieht vollständig wiedergewinnen konnten (vol. 
hierzu das weiter unten Erwähnte), während sie in.hypotonischen 
Salzlösungen ein Gewicht erreichten, das das ursprüngliche beträcht- 
lieh übertraf, meint Durig, dass es nicht möglich sei, die ge- 
schilderten Versuchsresultate als osmotische Prozesse anzusprechen, 
sondern dass man, um sie erklären zu können, genötigt wäre, das 
Vorhandensein einer besonderen Wirksamkeit der Hautzellen an- 
zunehmen. Er führt auch später an, dass die infolge der Behand- 
lung mit den schwach konzentrierten Lösungen auftretende Gewichts- 
vermehrung gleichzeitig mit einer augenfälligen Anschwellung des 
Frosches verbunden sei. Durig’s Versuche sind indessen leichter 
zu deuten, wenn sie mit den unserigen, oben geschilderten verelichen 
werden. Die Wasseraufnahme kommt dabei zum nicht unbedeutenden 
Teile durch das Maul und das Darmsystem zustande; denn wenigstens 
letzteres zeiete sich bei der Obduktion mit Flüssigkeit gefüllt. Im 
Zusammenhang hiermit scheint eine Absorption vom salzhaltigen 
Wasser seitens des Darmkanals vor sich zu gehen, die Konzentration 
des Blutes und der Muskel steigt, und die Lyınphbildung wird 
' äusserst reichlich, alles eine kräftig beitragende Ursache zur Volum- 
zunahme. Dass man ausserdem an eine Einwirkung von NaCl auf 
die Hautzellen und an eine damit im Zusammenhang stehende ver- 
mehrte Wasseraufnahme denken kann, haben wir schon hervor- 
gehoben. Eine zwingende Ursache, eine aktive Tätigkeit der Haut- 
zellen anzunehmen, scheint gar nicht vorzuliegen, und die von 
Durig im Zusammenhang mit den Versuchen an den ausgetrockneten 
Fröschen hervorgehobenen Eigentümlichkeiten lassen sich, wie wir 
weiter unten sehen werden, mit ziemlich grosser Leichtigkeit er- 
klären. — Durig bekommt ferner sehr gut übereinstimmende Re- 
sultate bei seinen Versuchen über das Verhalten der Frösche in 
Lösungen von KCl, NH,CI, KJ, CaCl,, BaCl,, NaNO,, KNO,, NH,NO,;, 
Ba(NO,;),, Mg(NO;);, Pb(NO,), und von den Sulphaten von Na, K, 
NH,, Mg uud Ca sowie von den Na-, KR NH,-Karbonaten und 
dem Na-Bikarbonate. Sowohl hypotonische als isotonische Lösungen 
verursachten bei den Fröschen eine Gewichtszunahme, stärker 
konzentrierte führten aber eine Gewichtsverminderung herbei; im 
allgemeinen kann man sagen, dass eine 0,10 bis 0,15 °/o ige 
Normallösung die Grenze bezeichnet, um welche Zunahme und 
Abnahme des Gewichtes sich gruppieren. Die osmotische Kon- 
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zentration des Frosches selbst entspricht einer 0,10—0,15 °/o ige Normal- 
lösung. — Durig fand auch, dass die Frösche sich in Trauben- 
zuckerlösungen etwa in derselben Weise verhielten wie in den Salz- 
lösungen; doch vermutet er, dass für erstere die Konzentration, bei 
welcher die Gewichtszunahme eintritt, etwas höher liegt als für die 
in zwei Ionen zerfallenden Salze. — Interessant ist die Tatsache, 
dass die Säuren eine Gewichtszunahme herbeiführen, selbst wenn 
sie in Konzentrationen bis zu 0,4 N. verwendet werden. Dass dabei 
eine Wirkung auf die Hautzellen und dazu eine Veränderung in 
dem osmotischen Verhalten derselben zustande kommt, dürfte man 
mit Wahrscheinlichkeit behaupten können. Nichtdestoweniger dürften 
doch in einem überwiegenden Grade andere Faktoren wirksam sein, 
weil die Gewichtsvermehrung, wie schon erwähnt, auch in solchen 
Lösungen eintritt, deren osmotische Konzentration die für den Frosch 
eigentümliche übertrifft. — Endlich können wir eine Untersuchung 
Overton’s!) referieren, deren Resultate aber leider nur in einer 
kurz abgefassten vorläufigen Mitteilung für uns zueängig sind. 
Overton untersuchte die osmotischen Eigenschaften der Haut von 
Rana eseulenta, Rana temporaria, Bombinator igneus sowie von 
Triton taeniatus und Triton eristatus. Er fand, dass wenn gleich 
grosse Frösche in reines Wasser, in 0,2°o NaCl und in 0,4°/o NaCl 
in solcher Weise gesetzt wurden, dass die Flüssigkeit nur bis zu 
den Vorderbeinen reichte (Trinken verhindert), der Frosch im reinen 
Wasser durch die Haut mehr Wasser aufnahm als in 0,2°%0 NaCl, 
und in der letztgenannten Lösung wieder mehr Wasser aufnahm 
als in 0,4°/o NaCl. Die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme durch 
gleich grosse Hautflächen derselben Region ist unter im übrigen 
gleichen Umständen ziemlich nahe proportional zur Differenz zwischen 
dem osmotischen Druck des äusseren und dem des inneren Mediums, 
solange der äussere Druck niedriger bleibt als der innere. Andern- 
falls entsteht ein Wasserverlust seitens des Froschorganismus. — 
In 0,6°0o NaCl nimmt der Frosch während der ersten Zeit Wasser 
durch die Haut auf, doch nur in geringer Menge, und in 0,65 %/o 
gibt er bald Wasser ab, bald nimmt er Wasser auf. In 0,7% NaCl 
gibt der Frosch während der ersten Stunden Wasser ab, nimmt aber 


1) E. Overton, Neununddreissig Thesen über die Wasserökonomie der 
Amphibien und der osmotischen Eigenschaften der Amphibienhaut. Verhandl. 
d. physik.-med. Gesellsch. zu Würzburg Bd. 36 S. 277. 1904. 
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nachher und in Zusammenhang mit dem Bilden harntreibender Stoffe 
unbedeutend im Gewicht zu. Die genannten Stoffe bewirken so das 
Bilden einer geringen Menge Harn. Overton scheint also, soweit 
wir aus dieser Mitteilung beurteilen können, .die beträchtliche 
Gewichts- und Volumenzunahme sowie den geringen Anstieg des 
osmotischen Druckes nicht beobachtet zu haben. Diese Verände- 
rungen werden bei den Fröschen sowie bei dem übrigen im Süss- 
wasser lebenden Amphibien bewirkt durch die schwächeren Kon- 
zentrationsgrade, wie aus den unserigen sowie aus Ruzitka’s und 
Durig’s Untersuchungen hervorgeht. Ein bestimmter Unterschied 
in der Methodik ist doch vorhanden: in Overton’s Versuchen befand 
sich der Kopf des Frosches stets ausserhalb der Flüssigkeit, in den 
übrigen Versuchen aber hatten die Frösche Gelegenheit zu trinken. 
Die abweichenden Resultate, die Overton in dieser Hinsicht be- 
kommt, dürften offenbar als eine weitere Stütze für unsere Annahme 
betrachtet werden können, nämlich dass unsere Ergebnisse teilweise 
auf einer Flüssigkeitsaufnahme durch das Darmsystem und auf den 
daraus folgenden übrigen Erscheinungen beruhen. Overton be- 
hauptet auch, dass wenn ein Frosch sich frei beweglich in 0,8 %o 
NaCl] befindet, er viel von der Flüssigkeit trinkt und reichlich einen 
ziemlich konzentrierten Harn ausscheidet. In 0,8% NaCl sowie in 
stärker konzentrierten Lösungen sondern die Frösche Wasser aus, 
bis ihr Blut denselben osmotischen Druck wie den der Umgebung 
bekommt. In 1,2°0 NaCl bleibt die Haut nicht länger salzdicht, 
und das gilt vielleicht auch für einige etwas schwächer konzentrierten 
Lösungen. In stärkeren als 1,4°/)oigen konzentrierten Lösungen 
sterben die Frösche binnen 24 Stunden, vielleicht auch etwas früher. 
Die Frösche geben auch Wasser ab in allen anderen Salzlösungen 
oder Mischungen von solchen, sowie in Lösungen von Hexosen, 
Disacchariden, Manniten, Amidosäuren und anderen organischen 
Stoffen, die in Öl bzw. Lipoiden nicht nennenswert löslich sind. 


Unsere Untersuchungen bestätigen somit überhaupt die Resultate 
über das Verhalten der Frösche in verschieden konzentrierten 
Lösungen, die vorher mitgeteilt worden sind. Durch die gleichzeitig 
ausgeführten Bestimmungen des Gewichtes, des Volumens und des 
A für Blut und Muskulatur bekommt man aber ein klareres Bild 
von den Reaktionen, die die steigende Konzentration des äusseren 
Mediums in dem Amphibienorganismus hervorruft. Wir haben ge- 
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sehen, wieempfindlich Frösche, Kröten und Tritonen für 
die osmotischen Druckänderungender Umgebungsind, 
wie sie aus verschiedenen Ursachen ihr Gewicht, 
Volumen und ihre osmotische Konzentration ver- 
mehren in Medien von niedrigerer Konzentration als 
die, welche ihr eigenes Innere zeigt, und wie siein 
stärkeren Konzentrationsgraden Flüssigkeit an die 
Umgebung abgeben, indem sie an Gewicht und Volumen 
abnehmen, aber ihren inneren osmotischen Druck 
steigern, sowie endlich wie sie in NaCl-Lösungen 
Erscheinungen aufweisen, die als CGl-Intoxikationen 
ganz bestimmt gedeutet werden können. Oder mit 
anderen Worten: Es hat sich ergeben, dass die Amphibien 
nicht dieFähigkeit besitzen, ihren osmotischen Druck 
unabhängig von demselben der Umgebung zu bewahren, 
und selbst dann nicht, wenn der osmotische Druck 
der Umgebung sogar um sehr Bedeutendeshinterdem- 
jenigen desBrackwassersoder desMeerwassers zurück- 
bleibt. Die Amphibienhaut hat sich als durchgängig für Wasser 
von innen nach aussen und für Salze von aussen nach innen er- 
wiesen. Andere Untersuchungen haben indessen gezeigt, dass die 
Amphibienhaut Wasser von aussen nach innen auch durchlässt. 
Ruzicka!) wies nach, dass Frösche, trocken aufbewahrt, nach 
24 Stunden etwa 19% und nach 48 Stunden 26—40 °/o ihres Ge- 
wichtes verlieren. Ein Frosch, der während 48 Stunden trocken 
gehalten wurde, zeigt nach einem 24stündigen Aufenthalt in 0,7 /o 
NaCl eine Gewichtszunahme von 20—32°/o und ebenso nach einem 
24 stündigen Aufenthalt in 1°/ NaCl eine Gewichtszunahme von 3 bis 
11,5%. Nach einem 24stündigen Aufenthalt in 2% NaCl zeigt er 
aber eine Gewichtsverminderung von 7,5%. — Durig?) fand, dass 
Frösche, die durch Austrocknen 16,7—30,4°/o ihres Gewichtes ver- 
loren hatten, nach dem Versetzen in destilliertes Wasser eine Ge- 
wiehtsvermehrung zeigten, deren Wert dem ursprünglichen sehr nahe 
kam. Die unbedeutende Differenz zwischen dem neuen Gewicht 
und dem ursprünglichen — nämlich — 0,5 g — fällt vollständig 
innerhalb der normalen Variationsgrenzen, was auch sowohl aus 


1) Ruzicka, 1. c. 
2) Durig, |. c. 
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Durig’s Tabellen als aus den unserigen hervorgeht. Dagegen fand 
Durig, dass die trocken aufbewahrten Frösche schon nach einem 
21/e—8stündigen Aufenthalt in 0,5, 0,6, 0,7% NaCl ein Gewicht 
erreichten, dass das ursprüngliche übertraf; das kann doch nicht 
befremdend erscheinen, da ja auch die normalen Frösche in diesen 
Lösungen ihr Gewicht steigerten. Die trocken aufbewahrten Frösche 
zeigten aber ausserdem — im Gegensatz zu den normalen — eine 
Gewichtszunahme, auch wenn sie in 0,8, 1,0, 1,2, 1,4, 1,6 und 
1,8°oige NaCl-Lösungen gesetzt wurden. Erst wenn sie in 2 Jo ige 
gesetzt wurden, wurde die während der Trockenperiode eingeleitete 
Gewichtsverminderung fortgesetzt. Um diese Gewichtszunahme in 
stark konzentrierten Salzlösungen erklären zu können, erachtet 
Durig es für notwendig, die Hypothese von einer aktiven Wirkung 
der Hautzellen wieder aufgreifen zu müssen, weil er der Ansicht ist, 
dass die osmotische Konzentration innerhalb des Organismus während 
der Trockenperiode nicht bis zur vollständigen Isotonie mit 1,800 NaCl 
steigen. könnte. Diese Annahme stützt er auf folgenden Umstand. 
Wenn der Gewichtsverlust ausschliesslich als Wasser berechnet wird, 
so wird innerhalb des Organismus des Frosches, der beim Versuche 
mit 1,8°o NaCl gebraucht wurde und der während der Trocken- 
periode einen Gewichtsverlust von 29,5 °/o zeigte, die Konzentration 
gesteigert von einer Konzentration entsprechend 0,125 N. bis zu 
einer solchen entsprechend 0,19 N., während 1,8°o NaCl 0,31 N. 
entspricht. Selbst dieses Verhalten scheint aber nicht die Annahme 
von der aktiven Wirkung der Hautzellen notwendig zu machen, 
wenn man bedenkt, dass es gar nicht unwahrscheinlich ist, dass auch 
die trocken aufbewahrten Frösche selbst in diesen für normale 
Frösche so stark konzentrierten Lösungen Flüssigkeit durch das 
Maul aufnehmen. Die für Durig’s Schluss aufgestellte Voraus- 
setzung ist, wie aus Overton’s!) Untersuchung hervorgeht, übrigens 
nicht ganz richtig. Overton fand nämlich, dass Rana, Bombinator 
und Triton, in Luft aufbewahrt, Wasser verlieren. Wenn ein Frosch 
25/0 seines ursprünglichen Gewichtes verloren hat, so ist aber der 
osmotische Druck sowohl des Blutes als auch der übrigen Gewebs- 
flüssigkeiten bis auf den doppelten Wert des ursprünglichen gestiegen, 
obwohl der Frosch ursprünglich etwa 80°/o Wasser enthielt. Ein 
Frosch, der 60 g wiegt, dessen Wassergehalt also 48 g beträgt, 


1) Overton, |. c. 
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verliert infolgedessen während der Zeit, in welcher sein eigener 
osmotischer Druck bis auf den doppelten des normalen steigt, nicht 
24 oder gar 30 g Wasser, sondern nur 15 g. Das kommt, nach 
Overton, daher, dass das Wasser innerhalb des Organismus zum 
Teil als Schwellungswasser vorkommt, und dieses Wasser wird, z. B. 
beim Austrocknen, in einem anderen Verhältnis abgegeben als das 
Wasser, welches in den echten Lösungen vorkommt. 

Auch wir haben einen Versuch ausgeführt in der Absicht, zu 
erforschen, in welcher Weise die osmotische Konzentration des 
Organismus im Verlauf der Gewichtsabnahme steigt. Der Ver- 
such wurde mit Individuen von Bufo vulgaris, die ohne Wasser in 
Zimmertemperatur aufbewahrt worden waren, ausgeführt. 

Noch nach etwas mehr als 7 Tagen hatten die Kröten nicht 
mehr als 12,6—18,7 °/o ihres Gewichtes, also durchschnittlich 15,6 0/o 
des ursprünglichen, verloren und nach etwas mehr als 43 Stunden 
nur durchschnittlich 7,8°o. Es scheint also, als ob die Kröten etwas 
mehr resistent gegen das Austrocknen wären als die Frösche, denn 
bei den Fröschen hat Ruzicka nach einem 48 stündigen Austrocknen 
einen Gewichtsverlust von 26-40 °%0 eefunden. Das stimmt voll- 
ständig mit dem überein, was wir vorher hervorgehoben haben, 
nämlich dass die Kröten gegen die Hypertonizität des umgebenden 
Mediums resistenter sind. D. h. die Hautzellen der Kröten sind im 
Vergleich mit denselben der Frösche weniger leicht für Wasser 
durchgängig sowohl von innen nach aussen als von aussen nach innen. 
Es ist nicht undenkbar, dass dieser Unterschied in der Diffusibilität 
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der Hautzellen für Wasser mit der in biologischer Hinsicht ver- 
schiedenen Lebensweise der Kröten und Frösche in engem Zusammen- 
hang stände. Mit Ausnahme der Fortpflanzungszeit halten sich die 
Kröten ja am trocknen Lande auf, haben also überwiegend den 
Charakter der Landtiere, während die Frösche mehr als wirkliche 
Amphibien anzusprechen sind. | 

Aus den nun referierten Untersuchungen geht also hervor, dass 
die Amphibienhaut auch in der Richtung von aussen nach innen 
für Wasser durchgängig ist. Dasselbe haben auch andere Unter- 
suchungen ergeben, nämlich die Untersuchungen von Davenport!), 
Schaper?) und Overton®). Davenport und Schaper fanden, 
dass die Wasseraufnahme während der frühesten Embryonalstadien 
am 5. bis 8. Tage plötzlich um einen recht unbedeutenden Wert 
steiet, um zwischen dem 21. und dem 48. Tage (Davenport) 
oder zwischen dem 26. und dem 39. Tage (Schaper) ihr Maximum 
zu erreichen. Nachher wird zwar die Wasseraufnahme wieder etwas 
vermindert, aber es wird doch während der folgenden Periode stets 
Wasser aufgenommen. Overton fand auch, dass die Amphibien 
Wasser durch die Haut stets aufnehmen und etwa dieselbe Flüssig- 
keitsmenge durch die Nieren absondern. So nimmt ein 5 g schwerer 
Triton eristatus, der in Wasser von 30°C. bis zu den Vorderbeinen 
einegetaucht worden ist, während 24 Stunden sein eigenes Gewicht 
in Wasser durch die Haut auf und sondert durch die Nieren das- 
selbe Gewicht Wasser aus. Der Harn der Amphibien besteht 
grossenteils aus Wasser, und seine osmotische Konzentration ist 
demzufolge sehr gering. Ein Laubfrosch, der 4—5 g schwer und 
bis hinauf zu den Vorderbeinen von Wasser umgeben ist, nimmt 
während 24 Stunden etwa sein doppeltes Gewicht in Wasser durch 
die Haut auf und sondert dasselbe Gewicht an Flüssigkeit durch 
die Nieren ab. Overton beobachtete ausserdem, dass wenn die 
Harnblase voll ist, Wasser aus derselben absorbiert wird. Die 
Harnblase dient demnach als ein Wasserbehälter und spielt daher, 


1) €. B. Davenport, The role of water in growth. Proc. of the Boston 
Soc. of Nat. Hist. vol. 28 p. 73. 1897. — C. B. Davenport, Experimental 
Morphology vol.2 p. 2831. Macmillan, London 1899. 

2) A. Schaper, Beiträge zur Analyse des tierischen Wachstums. Arch. 
f. Entw.-Mechan. Bd. 14 S. 306. 1892. 

3) Overton, |. c. 
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z. B. für die Tritonen, eine wichtige Rolle, indem sie ihnen kürzere 
oder längere Wanderungen auf trocknem Lande möglich macht. 
Die Amphibien sind also in sehr hohem Grade von 
der Wasserzufuhr abhängig, um den eigenen o0s- 
motischen Druck an konstanter Höhe bewahren zu 
können. Früher haben wir nachgewiesen, dass sie den 
eigenen osmotischen Druck nicht bewahren können iin 
einer Umgebung, deren Konzentration selbst nur un- 
bedeutend diejenige übertrifft, die unter normalen 
Verhältnissen für ihren eigenen Organismus charak- 
teristisch ist. Backman und Runnström!) sowie Backman 
und Sundberg?) haben auch gezeigt, dass der osmotische Druck, 
den man bisher als für den Frosch charakteristisch betrachtet hat, 
dieses nicht für sein ganzes Leben ist. Dureh die Befruchtung 
kommt im Ei eine bedeutende Reduktion des osmotischen Druckes 
zustande, wodurch das Ei bald nach der Befruchtung einen Druck 
aufweist, der nur etwa ein Zehntel des ursprünglichen beträgt. 
Dieser niedrige osmotische Druck wird während der ersten Ent- 
wicklungstage beibehalten, und erst am fünften Tage findet eine 
plötzlich einsetzende Steigerung des osmotischen Druckes bis hinauf 
zur Hälfte des endeültigen osmotischen Druckes statt. Nachher 
wächst der osmotische Druck allmählich, und am 30. bis 35. Tage 
hat der Embryo den für das erwachsene Tier charakteristischen 
osmotischen Druck erreicht. Gleichzeitig damit wird auch das 
Maximum der Wasseraufnahme erreicht. Backman’°) zeiete, dass 
dieses Verhalten auch bei den Kröten (Bufo vulgaris) und den 
Tritonen (Triton eristatus) vorkommt. Wir sehen also, dass die 
Amphibien während ihrer früheren Embryonalstadien 
einen osmotischen Druck zeigen, welcher von dem des 


1)E. LouisBackman undJ. Runnström, Physikalisch-chemische Faktoren 
bei der Embryonalentwicklung. Der osmotische Druck bei der Entwicklung von 
Rana temporaria. Biochem. Zeitschr. Bd.22 S.290. 1909. — E.LouisBackman 
und J. Runnström, Der osmotische Druck während der Embryonalentwicklung 
von Rana temporaria. Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 144 8.287. 1912. — 
Compt. rend. de la Soc. de Biol. t. 67 p. 485. 1909. (Vorl. Mitt.) 

2) Backman und Sundbersg, |. c. 

3) E. Louis Backman, Die Einwirkung der Befruchtung auf den 
osmotischen Druck der Eier von Bufo vulgaris und Triton cristatus. Pflüger’s 


Arch. f. Pbysiol. Bd. 148 S. 141. 1912. 
29 * 


436 E. Louis Backman und Carl Gustaf Sundberg: 


erwachsenen Tieres abweichend ist, und dieser ab- 
weichende niedrige Druck steigt allmählich bis hinauf 
zu dem endgültigen. Im erwachsenen Zustand aber sind die 
Amphibien in doppelter Hinsicht von ihrer Umgebung abhängig, 
nämlich sowohl von der Konzentration der Umgebung als von der 
Zufuhr von Wasser. Sind denn die Amphibien homoiosmotische 
Tiere? 

Claude Bernard!) dürfte der erste sein, der eine Theorie 
hinsichtlich der Entstehungsart der Homoiosmose aufgestellt hat: 
„Chez tous les &tres vivants, le milieu interieur, qui est un produit 
de l’organisme, conserve des rapports ne6cessaires d’echange et 
d’equilibre avee le milieu cosmique exterieur; mais, & mesure que 
l’organisme devient plus & plus parfait, le milieu- organique se 
specifie et s’isole em quelque sorte de plus en plus du milieu 
ambiant.“ 

Ferner sehreibt Höber?): „Von den niederen Meerestieren 
aufwärts bis zu den Reptilien entsteht also allmählich eine os- 
motische Druckdifferenz zwischen dem Milieu interieur, wie Claude 
Bernard das Medium benannt hat, in dem die Gewebselemente 
leben, und dem Milieu exterieur, in dem der ganze Organismus sich 
aufhält.“ Und im Zusammenhang hiermit fügt Höber hinzu, dass 
„die osmoregulatorischen Einrichtungen also wohl gerade so all- 
mählich erworben werden wie die thermoregulatorischen‘“. 

Bottazzi°®) meint: „Que chez les Teleosteens commence 
d’abord & se manifester l’ind6pendance dans laquelle se trouvent les 
conditions osmotiques des liquides internes de l’organisme par rapport 
au milieu exterieur, ind&pendance qui s’accentue encore davantage 
chez les vert&ebres sup6rieurs.“ 

Hamburger?) behauptet wieder: „dass die Unabhängigkeit 
des osmotischen Druckes innerhalb des Körpers von demjenigen der 
ausserhalb befindlichen in der Entwicklungsreihe des Tierreiches 
zuerst bei den Teleostiern zutage tritt. Diese Unabhängigkeit 


1) Cl. Bernard, Introduction & l’etude de la medecine experimentale 
p. 110. Paris 1835. 

2) Höber, 1. c. 

3) F. Bottazzi, La pression osmotique du sang des animaux marins. Arch. 
ital. de biol. t. 28 p. 61. 1897. 

4) H. J. Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre in den medi- 
zinischen Wissenschaften Bd. 1 S.464. Bergmann, Wiesbaden 1902. 
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findet bei den höheren Vertebraten noch deutlichere Ausprägung... 
Die genannte Unabhängigkeit des osmotischen Druckes des Milieu 
interne von dem der Umgebung hat sich im Tierreiche allmählich, 
phylogenetisch entwickelt.“ 

Die Auffassung ist also die, dass die Homoiosmose eine Ent- 
wicklungeserscheinung wäre, von der man Spuren bei den Teleostiern 
bemerkt und die vollständig entwickelt bei den Reptilien erscheint. 
Die Amphibien werden demnach als vollständig homoiosmotische 
Tiere angesprochen. 

Was versteht man nun unter dem Ausdruck: Homoiosmose ? 

Höber, der diesen Ausdruck eingeführt hat, scheint darunter 
nur die Konstanz des osmotischen Druckes zu verstehen; mit anderen 
Worten, als homoiosmotisch werden solche Tiere angesprochen, die 
einen osmotischen Druck zeigen, den sie an konstanter Höhe un- 
abhäneig von der Umgebung bewahren können. Die erwachsenen 
Amphibien wären denn, wenn man nur ihr Verhalten unter voll- 
ständig physiologischen Umständen berücksichtigt, mit gutem Recht 
als homoiosmotisch zu bezeichnen; sie besitzen einen konstanten 
osmotischen Druck. Bedenkt man aber, dass diese Tiere, um diesen 
ihren osmotischen Druck bewahren zu können, von der Wasserzufuhr 
sehr abhängig sind, sowie dass dieser Druck nach einem verhältnis- 
mässig kurzen Aufenthalt auf trockenem Lande (wenigstens bei Rana 
und Triton) sehr beträchtlich vergrössert wird, so geht hieraus her- 
vor, dass sie nicht die Fähigkeit besitzen, diesen Druck konstant, 
von der normalen Umgebung unabhängig zu bewahren. Genau 
genommen sind also die erwachsenen Amphibien nicht 
homoiosmotisch, und betrachtet man auch ihr Ver- 
halten während der früheren Embryonalstadien, so 
muss man ihnen die homoiosmotischen Eigenschaften 
in der jetzigen Bedeutung dieses Ausdruckes ab- 
sprechen. Und das mit um so mehr Recht, als sie sich gegenüber 
einem stark konzentrierten Medium mit einem osmotischen Druck, 
der grösser als ihr eigener ist, im hohen Grade empfindlich gezeigt 
haben. Obwohl sie von Salz- und Süsswassertieren herstammen !), 
die einmal wahrscheinlich homoiosmotische Eigenschaften besessen 


1) Arldt, l. c. — H. Simroth, Die Entstehung der Landtiere S. 358. 
Engelmann, Leipzig 1891. — J. Wa ther, Geschichte der Erde und des 
Lebens. Veit, Leipzig 1908. 
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_ haben, haben sie während ihrer fortgesetzten Entwicklung zu Süss- 
wasserlandtieren diese Eigenschaften eingebüsst und zeigen nunmehr 
andere, die im nahen Zusammenhang mit dem Süsswasserleben zu 
stehen scheinen. Während noch früherer Entwicklungsstadien 
stammen sie gleich allen anderen Tieren von pelagischen und 
littoralen Tierformen her. Diese besitzen im allgemeinen nicht 
homoiosmotische Eigenschaften, können aber solche erwerben, wie 
z. B. gewisse Rundmäuler, Knorpelfische und vielleicht alle Tele- 
ostier, d. h. sie besitzen einen osmotischen Druck, der konstant bei- 
behalten wird, unabhäneig von den Änderungen des Salzgehaltes 
der pelagischen und littoralen Meeresströme, ja in einigen Fällen 
sogar, wenn sie ins Süsswasser gesetzt werden. Diese Fähickeit ist 
den Amphibien verloren gegangen. Die Fähisckeit, in salz- 
haltigem Wasser zu leben, können aber die Amphibien 
aufs neue erwerben, wie aus. verschiedenen Beobachtungen 
hervorgeht. So fanden, wie schon erwähnt, Baeckman und 
Sundberg Rana temporaria in Ostseebuchten mit einem Salzgehalt 
des Wassers etwa 0,5°/o NaCl entsprechend und desgleichen Braun 
Frösche in der Greifswalderbucht, sowie Florentin Frosch- 
embryonen in Lothringens Salzseen mit einem Salzgehalt von 0,4 °/o. 
Boulenger fand Bufo calamita in stark salzhaltigen Seen und 
Florentin Bufo vulgaris in lothringischen Salzseen mit 0,836 °/o 
Salz, sowie Bombinator pachypus in Seen mit 1,30 Salz, und end- 
lieh hat Blanchard Bufo arabieus und Bufo regularıs in 
0,58243 /oigem salzhaltigen Wasser bei der Chesga-Oase angetroffen. 
Das Medium, das den stärksten Salzgehalt aufwies und in dem doch 
Amphibien lebend angetroffen worden sind, zeigte — soweit wir in 
der uns zugänglichen Literatur finden konnten — einen Salzgehalt 
von 1,3 lo. 

Wenn man indessen dem Begriff: Homoiosmose eine etwas 
veränderte Bedeutung verleiht, nämlich die einer Fähigkeit eines 
Tieres, unter rein physiologischen Verhältnissen 
seinen osmotischen Druck auf konstanter Höhe bei- 
zubehalten, dann muss man auch die Amphibien zu der homoi- 
osmotischen Gruppe rechnen, weil sie ja stets unter normalen 
Verhältnissen einen konstanten, für jedes Tier charakteristischen 
osmotischen Druck bewahren. Selbst während ihrer früheren 
Embryonalstadien sind sie in diesem Sinne homoiosmotisch, weil sie 
einen osmotischen Druck besitzen, der für die verschiedenen Ent- 
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wicklunesstadien charakteristisch ist. Man wäre genötigt, die Be- 
deutung des Wortes: Homoiosmose in dieser Richtung zu modi- 
fizieren, sofern man nicht einen dritten Ausdruck einführen will. 
Denn die poikilosmotischen Tiere, zu denen die niederen Meerestiere 
bis hinauf zu den Selachiern gehören, sind ausgezeichnet durch 
Isosmose mit dem osmotischen Drucke der Umgebung und durch 
ein sehr genau paralleles Verhältnis zwischen dem inneren und dem 
äusseren Drucke in der Weise, dass der Druck der Umgebung den 
eigenen Druck des Tieres bestimmt. 

Aus unseren Untersuchungen geht also hervor, dass die von 
Backman aufgestellte Hypothese, dass die homoi- 
osmotische Eigenschaft eine Anpassung an äussere 
Verhältnisse, eine notwendige Schutzvorrichtung 
gegen Austrocknen und gegen Anschwellung ist‘), 
auch durch das Verhalten der Amphibien in osmotischer 
Hinsicht bestätigt wird. Die Amphibien, diein erster 
Linie Wassertiere und nur in geringerem Grade zu- 
gleich Landtiere sind (immer von den wenigen Arten ab- 
gesehen, die ausschliesslich eder in überwiegendem Grade Landtiere 
sind), weisen osmotische Eigenschaften auf, die mit 
dem Süsswasserleben im engsten Zusammenhang 
stehen; sie können ihre eigene Salzkonzentration 
konstant beibehalten im Gegensatz z. B. zu einigen Knorpel- 
fischen, deren Salze beim Versetzen der Fische ins Süsswasser heraus- 
diffundieren. Dagegen können die Amphibien beim Ver- 
setzen auf trockenes Land oder in eine Salzlösung 
einen Wasserverlust nicht verhindern, im Gegensatz 
z. B. zu einigen Knochenfischen, die nicht nur einen osmotischen 
Druck besitzen, der von dem des umgebenden Salzwassers un- 
abhängig ist, sondern ausserdem ein Versetzen aus Salzwasser in 
Süsswasser und umgekehrt ohne Nachteil vertragen. Mit anderen 
Worten: Die Amphibien zeigen nur die homoiosmotischen 
Eigenschaften, welche für ein Leben im Süsswasser 


1)E. Louis Backman und J. Runnström, Der osmotische Druck 
während der Embryonalentwicklung von Rana temporaria. Pflüger’s Arch. 
f. Physiol. Bd. 144 S. 2357. 1912. — Compt. rend. de la Soc. de Biol. t. 67 
p- 485. 1909., (Vorl. Mitt) — E. Louis Backman, Über die Eutstehung 
der homoiosmotischen Eigenschaften. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25 S. 837. 1911. 
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notwendig sind. Es bestehen also in osmotischer Hinsicht er- 
hebliche Verschiedenheiten zwischen homoiosmotischen Tieren, Ver- 
schiedenheiten, die mit der Lebensweise der Tiere in letzter Linie 
zusammenhängen. Man könnte also auch behaupten, dass die 
homoiosmotische Eigenschaft auf verschiedenem Wege 
gewonnen werden kann, dass sie durch Anpassung an 
die äusseren Verhältnisse, die während des Lebens 
der einzeinen Tiergruppen vorherrschend sind, er- 
worben werden kann. 


Nachtrag zur Korrektur. 


Diese Untersuchungen, die im Frühsommer 1911 beendigt waren, 
wurden von einem von uns, L. Backman, im Zentralbl. f. Physiol. 
Bd. 25 Nr. 19. 1911') in Kürze referiert und in den Upsala 
Läkareförenings Förh. t. 17 H.4 und 5. 1912?) in schwedischer 
Sprache ausführlich geschildert. Die Ergebnisse, die unsre Unter- 
suchungen gezeitiet haben, sind in zwei während 1912 publizierten 
Mitteilungen von Dr. B. Brunacei?°) bestätigt worden. Er hat das 
Verhalten von Rana esculenta in destilliertem Wasser und in 
Ringer’scher Lösung, in verschiedenen Graden verdünnt, unter- 
sucht und dabei Resultate bekommen, die seiner Meinung nach die 
Ergebnisse Overton’s und Backman’s und Sundberg’s be- 
stätigen. 


1) E. Louis Backman, Über die Entstehung der homoiosmotischen Eigen- 
schaften. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25. 1911. 

2) E. Louis Backman och Karl Gustaf Sundberg, Om amfibiernas 
förhällande i olika koncentrerade lösningar. Upsala Läkareförenings Förh. 
la al 

3) B. Brunaceci, Su l’adattamento degli anfibi all’ ambiente liquido esterno 
mediante la regolazione osmotica dei loro liquidi interni. Importanza dei sacchi 
linfatici e della vesica urinaria. Atti d. R. Accademia dei Fisiocritici in Siena. 
1912. — Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25 Nr. 25. 1912. 
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Zur Frage der Bedeutung des Nervensystems 
für die Regeneration. 


Bemerkung zu der Arbeit S. Morgulis”. 
Von 
Prof. Dr. E. Joest in Dresden. 


Im 143. Bande dieses Archivs, der mir erst jetzt zu Gesicht 
kommt, findet sich eine Arbeit von 8. Morgulis „Über das Ver- 
hältnis des Nervensystems zur Regeneration“. Der genannte Forscher 
hat in dieser Arbeit seinen eigenen Versuchen eine Zusammenstellung 
der Literatur über den Gegenstand vorausgeschickt. In Ergänzung 
dieser Literaturübersicht, die meinen Namen nicht erwähnt, möchte 
ich hier kurz darauf hinweisen, dass ich bei meinen Transplantations- 
versuchen an Regenwürmern!) im Jahre 1897 als erster den 
Einfluss des Nervensystems auf die Regeneration festgestellt habe. 

Es handelte sich bei den für diese Frage in Betracht kommenden 
Versuchen um die Vereinigung von Teilstücken quer durchtrennter 
Regenwürmer. Die Vereinigung wurde sowohl mit ungleichnamigen 
(Kopf- und Schwanzstücken) als auch mit gleichnamigen Teilstücken 
(z. B. zwei Schwanzstücken) und im ersteren Falle teils in normaler 
Orientierung der Teilstücke zueinander (Baueh an Bauch, Rücken 
an Rücken), teils unter verschieden grosser Längsachsendrehung 
(z. B. Bauch an Rücken) vorgenommen. In allen Fällen wurden 
viele dauernde Verwachsungen erzielt, die sich bei ungleichnamigen 
Teilstüecken auch auf das Bauchmark erstreckten, sofern die Bauch- 
markstümpfe aufeinander passten oder (bei nur geringer Längs- 
achsendrehung) nahe benachbart an der Vereinigungsstelle lagen. 
Bei der Verbindung gleichnamiger Teilstücke und bei grösseren 
Längsachsendrehungen (z. B. Vereinigung von Bauch an Rücken) 
trat jedoch trotz sonstiger guter Verbindung eine Verwachsung der 


1) Transplantationsversuche an Lumbriciden. Arch. f, Entwicklungsmech. 
Bd. 5 8.419. 1897. Die Untersuchungen wurden im,Institut Prof. Korschelt’s 


in Marburg ausgeführt. 
ZIFR 
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Bauchmarkstümpfe nicht ein. In diesen Fällen beobachtete ich 
häufig das Auftreten von ein oder zwei Regeneraten an der Ver- 
bindungsstelle, die von dem einen oder von beiden Komponenten der 
Transplantation ausgingen und die dem dem einzelnen Komponenten 
jeweils fehlenden Körperende entsprachen. Demgegenüber traten 
Regenerate an der Vereinigungsstelle bei Transplantationen, die zu 
einer Verwachsung der Bauchmarke geführt hatten, niemals auf. 
Aus diesen Tatsachen, wie auch aus dem steten Hervorbrechen 
der Regeneratknospen an der Ventralseite des Teilstückes, aus dem 
sie hervoreingen, wie auch endlich aus dem Umstande, dass der 
Bauchstrang des letzteren sich jeweils kontinuierlich in das zu- 
gehörige Regenerat fortsetzte, schloss ich damals, dass die an ihrer 
Verwachsung verhinderten Nervenketten, indem sie bestrebt 
sind, die ihnen fehlenden Teile des Systems zu ersetzen, die 
Regeneration eines Kopfes bzw. eines Schwanzes anregen. Ich fügte 
hinzu, man könne „das Nervensystem als einen der 
wichtigsten Faktoren, welche die Regeneration be- 
stimmen, ansehen‘. 

Dieser Anschauung hat sich OÖ. Rabes!), der in Korschelt’s 
Institut die von mir begonnenen Untersuchungen fortsetzte, an- 
geschlossen, und T. H. Morgan?) hat später (ebenfalls am Regen- 
wurm) durch besondere Versuche bestätigt, dass die Regeneration 
eines Kopfes in der Tat von dem’ Vorhandensein des Bauchmarkes 
abhängig ist. 

Auf die weitere Literatur will ich hier nicht eingehen, ich will 
nur bemerken, dass durch sie die Richtiekeit des von mir seiner 
Zeit ausgesprochenen Satzes (der natürlich nur für Metazoen gilt) 
im allgemeinen anerkannt worden ist. Eine Ausnahme macht die 
Zeit der frühen Embryonalentwicklung und anscheinend jene Regene- 
ration im kleinen, wie sie sich bei der einfachen Wundheilung abspielt. 


1) Transplantationsversuche an Lumbrieiden. Arch. f. Entwicklungsmech. 
Bd. 13 S. 239. 1901. 

2) Experimental Studies of the internal Factors of Regeneration in the 
Earthworm. Arch. f. Entwicklungsmech. Bd. 14 S. 562. 1902. 
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Über 
die „osmotischen Eigenschaften“ der Nieren). 


Von 


Dr. Richard Siebeck, 
Assistent der Klinik. 


(Mit 2 Textfiguren.) 


Einleitung. 


Durch die Nieren werden Wasser und im Blut gelöste Stoffe, 
vor allem Salze ausgeschieden. Die Nierenzellen nehmen dauernd 
Salze aus dem Blute auf und scheiden sie in die Harnkanälchen 
aus. Die Bedingungen der Salzaufnahme und -abgabe 
haben daher eine grosse Bedeutung für das Verständnis der Nieren- 
funktion. Ausserdem erscheint es interessant, den Mechanismus 
dieser Vorgänge gerade an solchen Zellen zu untersuchen, die 
während des Lebens dauernd Salze aufnehmen und abgeben. 

Ich möchte hier nun kurz besprechen, was ganz allgemein über 
Stoffaufnahme und -abgabe von Zellen bekannt ist, und wie die Er- 
scheinungen gedeutet werden?) Denn nur auf dieser Grundlage 
können spezifische Eigenschaften der Nierenzellen untersucht werden. 

Aus zahlreichen Untersuchungen®), vor allem von Overton, 


1) Die Resultate der Arbeit wurden teilweise auf dem 29. Kongress für 
innere Medizin 1912 vorgetragen. 
2) Es soll hier nur gezeigt werden, von welchen Grundlagen ich ausging. 
Es ist natürlich keine erschöpfende, kritische Darstellung beabsichtigt. 
3). 1. Untersuchungen an Muskeln: Nasse, Pflüger’s Arch. Bd. 2 
S. 97. 1869. Jacques Loeb, Pflüger’s Arch. Bd. 56 S. 270. 1894; Bd. 69 
S.1. 1898; Bd. 71 8.457. 1898. E. Cooke, Journ. of Physiol. vol. 23 p. 137. 
1898. Vor allem Overton, Pflüger’s Arch. Bd. 92 S. 115 u. 346. 1902; 
Bd. 105 S. 176. 1904. — 2. Untersuchungen an roten Blutkörperchen: 
' Hamburger, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1886 S. 476, 1857 8.31. Overton, 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 30 
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ist bekannt, dass unversehrte Zellen verschiedenster Art aus dem 
Pflanzen- und Tierreiche in isotonischen Lösungen ganz 
verschiedener Stoffe, wie z. B. Kochsalz, Natriumsulfat, 
Lithiumbromid,, Traubenzucker usw., im Wassergleichgewicht 
sind, in verdünnteren Lösungen aber Wasser aufnehmen und in 
konzentrierteren Wasser abgeben. Dies Verhalten erinnert unmittel- 
bar an das eines osmotischen Systems und führt so zu der Vor- 
stellung, dass eine Phase in der Zelle einer verdünnten ewässerigen 
Lösung entsprechende Eigenschaften hat, und dass diese Phase durch 
eine andere, für gewisse gelöste Stoffe undurchlässige Phase be- 
grenzt wird. 

Overton fasste die Ergebnisse seiner Untersuchuneen und der 
Untersuchungen anderer Autoren in dem Satze zusammen, dass in 
„osmotischen Versuchen“ vor allem anorganische Neutral- 
salze, Zucker, Aminosäuren u. a. nicht in lebende Zellen eindringen, 
während Stoffe, die sich in organischen Lösungsmitteln wie ein- 
wertigen Alkoholen höheren Molekulargewichts, Äther, Benzol und 
fetten Ölen, leicht lösen, „lipoidlösliche“ Stoffe, leicht von Zellen 
aufgenommen werden. Zur Erklärung dieser eigentümlichen Durch- 
lässiekeitsverhältnisse stellt Overton im Anschluss an die Nernst- 
sche Erklärung der Permeabilität einer Membran die Theorie auf, 
dass die Grenzschicht der Zellen, die sogenannte Plasmahaut, durch 
Stoffe von ähnlichem Lösungsvermögeu wie jene organischen Lösungs- 
mittel imprägniert sei. Vor allem denkt er dabei an Leeithin und 
Cholosterin. 

Die Overton’sche „Lipoidtheorie“ hat sich ohne Zweifel für 
viele Untersuchungen als nützlich erwiesen. Andererseits lässt sie 
zahlreiche wichtige Erscheinungen unerklärt.e. Vor allem ist nicht 
ohne weiteres zu verstehen, dass Wasser ausserordentlich leicht von 
Zellen aufgenommen und abgegeben wird. Overton sucht die 


Vierteljahrsschr. d. naturforsch. Gesellsch. in Zürich. 40. Jahrg. S 1. 1895. 
Gryus, Pflüger’s Arch. Bd. 63 S. 86 189. Hedin, Skandinav. Arch. f. 
Physiol. Bd. 2 S. 134 u. 360. 1891; Pflüger’s Arch. Bd. 68 S. 229. 1897; 
Bd. 70 S. 525. — 3. Untersuchungen über Hautepithelien der 
Amphibien: Overton, Verhandl. der phys.-med. Gesellsch. N. F. Bd. 36 
S. 277. Würzburg 1904. Zusammenfassende Darstellungen: Overton, Über 
den Mechanismus der Resorption und Sekretion in Nagel’s Handb. d. Physiol. 
Bd. 2 und Höber, Physik. Chemie dar Zelle und -Gewebe, 3. Aufl., 1911, 
Kap. 6, 7 und 18. 
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Permeabilität für Wasser durch die „Quellbarkeit“ der Zelllipoide zu 
erklären, aber dadurch entstehen neue Schwieriekeiten; denn nach 
Nathanson!) scheint das spezifische Lösungsvermögen der Lipoide 
durch Quellung wesentlich verändert zu werden. 

Ausserdem spielt bei physiologischen Vorgängen gerade die 
Aufnahme lipoidunlöslicher Stoffe (Salze, Zucker, Aminosäuren usw.) 
eine grosse Rolle. Overton hat daher von der rein „passiven“ 
Durchlässigkeit, für die allein sein Gesetz gelte, eine „aktive“ unter- 
schieden, bei der das Protoplasma in irgendeiner Weise aktiv be- 
teiligt sei. Freilich ist damit keine Erklärung dieser Vorgänge 
gegeben. 

Dass die Lipoidtheorie die, wichtigsten physiologischen Vorgänge 
unerklärt liesse, das wurde nun auch stets gegen die Overton- 
schen Anschauungen angeführt. 

Vor allem hat Jacques Loeb?) seinen Untersuchungen die 
Annahme zugrunde gelegt, dass Salze in die Zellen und aus den- 
selben frei diffundieren. Zu dieser Annahme ist Jaeuques Loeb. 
wohl in erster Linie durch die Beobachtung gekommen, dass die 
Entwieklungsvorgänge im Seeigelei durch umspülende Salzlösungen 
beeinflusst werden. Seit aber Warburg?) gezeigt hat, dass Ionen, 
ohne in die Eizelle einzudrinsen, nur von der Oberfläche aus auf 
die Entwicklungsvorgänge einwirken können, kann aus diesen Fr- 
scheinungen nicht mehr auf eine Durchlässigkeit der Zellen für 
Salze geschlossen werden. 

Nimmt man aber an, die Zellen würden Salze ohne Widerstand 
aufnehmen und abgeben, so lässt sich zunächst nicht verstehen, dass 
der Wassergehalt der Zellen vom osmotischen Drucke der umgebenden 
Lösung abhängig ist. Jacques Loeb erklärt nun diese osmotischen 
Erscheinungen mit Hamburger‘) durch die Annahme, dass Wasser 
viel rascher in die und aus den Zellen diffundiere als Salze. Es 
wird damit wenigstens ein gewisses Diffusionshindernis für Salze 
angenommen. 

- Ferner ist bekannt, dass die Zellen tierischer Gewebe einen 


1) Nathanson, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. 39 S. 607. 1904. 

2) Eine Zusammenfassung der Arbeiten Jaeques Loeb’s findet sich in 
seinem Artikel „Über physiologische Ionenwirkungen“ in Oppenheimer’s 
Handb. der Biochem. Bd. 2 H.1 S.105. 1910. (Litt.) 

3) Warburg, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 66 S. 305. 1910. 


4) Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre. Wiesbaden 1902. 
30* 
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anderen Salzgehalt haben als das sie umspüleude Serum. Urano') 
und Fahr?) haben z. B. in äusserst sorgfältigen Versuchen gezeigt, 
dass Muskelzellen kein oder fast kein Natrium enthalten, während im 
Serum der Gehalt an Natrium den an anderen Kationen doch über- 
wiest. Um diese Tatsache ohne Annahme einer gewissen Salz- 
undurchlässigkeit der Zellen zu erklären, wurde besonders von 
Jacques Loeb, Pauli, Hamburger und anderen?) die Hypothese 
aufgestellt, dass die Salze in den Zellen nicht in „freiem Zustande“ 
enthalten, sondern in Form schwer dissoziabler organischer Ver- 
bindungen (sogenannter „Ionenproteide“*) festgelegt wären. 

Es muss aber ausdrücklich betont werden, dass die Existenz 
solcher Ionenproteide ganz unbewiesen ist. Über den Zustand der 
Salze im Innern der Zellen ist freilich überhaupt nichts bekannt *). 
Man weiss eben nur, dass die Zellen mit verschiedenen Lösungen 
von ganz bestimmtem osmotischen Drucke im Wassergleichgewicht sind. 

Es wurde nun auch versucht, das Weassergleichgewicht der 
Zellen unabhängig vom osmotischen Druck der umgebenden Lösung 
zu erklären. Besonders nachdrücklich hat M. H. Fischer?) aus 
der Schule Jaeques Loeb’s die Anschauung vertreten, dass für 
das Wassergleichgewicht der Zellen nur (oder ganz überwiegend) 
der Zustand der Kolloide massgebend sei. Wasseraufnahme und 
-abgabe beruhen auf Quellung und Entquellung der Kolloide in den 
Zellen. Diese Anschauung sucht M. H. Fischer durch Versuche 
zu beweisen, in denen Muskeln nach ähnlichen Regeln quellen, wie 
Fibrin oder Gelatine. In diesen Versuchen kann aber von intakten 
Organen nicht die Rede sein®). In den angewandten Lösungen, wie 


1) Urano, Zeitschr. f. Biol. Bd. 50 S. 212. 1908, und Bd. 51 S. 483. 1908. 

2) Fahr, Zeitschr. f. Biol. Bd. 52 8. 72. 1909. 

3) Vgl. darüber Brailsford Robertson, Ergebn. der Physiol. Bd. 10 
S. 216. 1910. (Litt) — Jacques Loeb, l. c. und Vorlesungen über Dynamik 
der Lebenserscheinungen. Leipzig 1906. — Pauli, Kolloidzeitschr. Bd. 3 S. 2. 
1908; Hofmeister’s Beitr. Bd. 10 S. 53. 1907; Biochem. Zeitschr. Bd. 18 
S. 340. 1909, u. Bd. 24 S. 239. 1910; Pflüger’s Arch. Bd. 136 S. 483. 1910. — 
Ferner auch Hamburger, Ösmotischer Druck und Ionenlehre. 

4) Die Versuche Höber’s (Pflüger’s Arch. Bd. 133 S. 237. 1910; ferner 
Zentralbl. f. Physiol. Bd. 24 S. 801 u. 830. 1910), die „innere Leitfähigkeit“ von 
Zellen zu bestimmen, geben bis jetzt nur grobe Ausschläge. 

5) M.H. Fischer, Pflüger’s Arch. Bd. 124 $.69. 1908; ferner: Das Ödem, 
Dresden 1910, 

6) Fischer spricht selbst davon, dass sich die Muskeln zuweilen auflösen. 
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1/ııo n. Salzsäure und dergleichen, werden Muskeln in kurzer Zeit 
abgetötet, und Overton hat seit Jahren auf Grund zahlreicher 
Erfahrungen ausdrücklich betont, dass sich die „osmotischen .Eigen- 
schaften“ der Zellen mit ihrem Absterben rasch ändern. Die Ver- 
suche M. H. Fischer’s sind also für die Erklärung der Wasser- 
aufnahme durch intakte Zellen nicht zu verwerten !). So ist denn 
auch in letzter Zeit aus dem Institut von Jacques Loeb eine 
Arbeit von Beutner°) erschienen, die die osmotischer Vorstellungen, 
wie sie gerade Overton stets vertreten hat, vollkommen rechtfertist. 

Dass aus einer umspülenden Lösung verschiedene Stoffe sehr 
verschieden rasch von den Zellen aufgenommen werden, ergibt sich 
zweifellos aus sehr vielen Beobachtungen. Overton nahm nun, 
wie erwähnt, an, dass die Stoffe um so leichter in Zellen ein- 
dringen, je mehr die Löslichkeit in Lipoiden die in Wasser überwiege 


E- sei). Ausser den 08MO- 
tischen Versuchen führte Overton Beobachtungen an, die dafür 
sprachen, dass solche Farbstoffe vital färben, also in lebende Zellen 
eindringen, die „lipoidlöslich“ sind. Bei einer eingehenderen Unter- 
suchung haben sich allerdings zahlreiche Ausnahmen von dieser 
Regel ergeben). 

J. Traube*) konnte nun zeigen, dass alle die Stoffe, die nach 
Overton leicht in Zellen eindringen, die Oberflächenspannung des 
Wassers erniedrigen; die Stoffe, die nicht in Zellen einzudringen 
vermögen, dagegen die Oberflächenspannung des Wassers erhöhen. 
Nun werden nach dem Gibbs-Thomson’schen Theorem gerade 
solche gelöste Stoffe an der Oberfläche der Lösung angehäuft, die 
die Oberflächenspannung des Lösungsmittels herabsetzen. Traube 
drückt das so aus: Je mehr ein gelöster Stoff die Oberflächen- 


(je grösser der Teilungskoeffizient 


1) Das gleiche gilt von den Versuchen von Pinkussohn, Zeitschr. f. exper. 
Path. u. Pharm. Bd. 10 S. 308. 1912. 

2) Biochem. Zeitschr. Bd. 39 S. 280. 1912; ferner Meigs Amer. Journ. of 
Physiol. vol. 26. 1911. — Moore, Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 28. 1912. 

3) Vor allem Ruhland, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. 46 S. 1. 1908, und 
Biochem. Zeitschr. Bd. 22 S.409. 1909. — Ferner Höber, Biochem. Zeitschr. 
Bd. 20 S. 56. 1909. — A. Garmus, Zeitschr. f. Biol. Bd. 58 S. 185. 1912 
(unter Asher), 

4) J. Traube, Pflüger’s Arch. Bd. 105 S. 541 u. 559. 1904; Bd. 123 
S. 419. 1908; Bd. 132 S. 511. 1910; Bd. 140 S. 109. 1911. 
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spannung des Lösungsmittels herabsetzt, desto geringer ist sein Be- 
streben, in der Lösung zu bleiben, desto geringer ist sein „Haft- 
druck“. Je geringer der Haftdruck, um so leichter wird der Stoff 
aus der Lösung entweichen und in eine andere Phase eindringen. 
Dureh diese Anschauung glaubt Traube zu erklären, dass die 
Stoffe, die die Oberflächenspannung des Wassers herabsetzen, also 
einen geringen „Haftdruck“ in der Lösung haben, leicht in Zellen 
eindringen. 

Aber abgesehen davon, dass mit der Ansammlung eines Stoffes 
an der Oberfläche der Lösung das Eindringen in eine andere Phase, 
in die Zelle, noch nicht erklärt ist, sind zahlreiche Tatsachen mit 
dieser Anschauung nicht ohne weiteres zu verstehen, z. B. das 
Wassergleichgewicht von Zellen in isotonischen Lösungen ganz ver- 
schiedener Stoffe, in Lösungsgemischen ). Traube hat dann auch 
seine Theorie teilweise geändert und vor allem den Eigenschaften 
der Grenzschicht der Zellen mehr Rechnung getragen ?). 

Wenn nun auch die Stoffaufnahme der Zellen durch die Traube- 
schen Anschauungen kaum erklärt werden kann, so ist doch der 
anscheinend weitgehende Parallelismus zwischen Oberflächenaktivität 
und Eindringungsvermögen bzw. Lipoidlöslichkeit von grossem Interesse. 

Es sei hier noch eine Untersuchung von Czapek°) erwähnt, 
nach der alle wasserlöslichen und oberflächenaktiven Stoffe auf die 
Exosmose von Inhaltsstoffen lebender Pflanzenzellen in solchen 
Konzentrationen zu wirken beginnen, die die Oberflächenspannung 
des Wassers um einen bestimmten, gleichen Bruchteil herabsetzen. 
Die Exosmose ist allerdings ein irreversibler Vorgang. 

In einer kürzlich erschienenen Arbeit hat S. Loewe‘) die 
physikalisch-chemischen Grundlagen der „Lipoidtheorie“ Overtons 
einer sehr eingehenden Untersuchung und Kritik unterzogen. Danach 


1) Vor allem auch das Verhalten zweier durch verschiedene Membranen 
getrennter Lösungen. 

2) Interessant scheint mir, wenn Traube als einen Vorzug seiner Theorie 
anführt, dass sie die Annahme ermögliche, dass irgendeine (beliebige) Zellen- 
membran durch Adsorption zu einer lipoidartigen Membran werden könne. 
Pflüger’s Arch. Bd. 123 S. 423. Das führt doch eben auf die Grundidee 
Overton’s zurück. 

3) Czapek, Über eine Methode zur direkten Bestimmung der Oberflächen- 
spannung der Plasmahaut von Pflanzenzellen. Jena 1911. 

4) S. Loewe, Biochem. Zeitschr. Bd. 42 S. 150. 1912. 
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ist die Aufnahme von in Wasser gelösten Substanzen (z. B. Farb- 
stoffen, Narkotika) durch Lipoide nicht als Lösung sondern als 
Adsorption anzusehen. 

Ein abschliessendes Urteil über die verschiedenen Versuche, die 
Erscheinungen zu erklären, ist nicht möglich. Von den Be- 
obachtungen möchte ich als wichtigste Ergebnisse hervor- 
heben: für das Wassergleichgewieht der Zellen ist weitgehend der 
osmotische Druck der umgebenden Lösung massgebend. Während 
„lipoidlösliche“ Stoffe fast durchweg sehr leicht in die Zellen diffun- 
dieren, sind die Bedingungen, unter denen andere Stoffe, z. B. Salze, 
von Zellen aufgenommen werden, augenblicklich nicht klar. 

Es ist nun noch kurz zu besprechen, was über die speziellen 
Verhältnisse an Nierenzellen bekannt ist. 

Gurwitsch!) hat zuerst darauf hingewiesen, dass Zellen der 
Frosehnieren lipoidunlösliche Farbstoffe (indigschwefelsaures Natron, 
Kongorot und wasserlösliches Anilinblau) aufnehmen. Diese Farb- 
stoffe werden nach Einführung in den Mund oder Rückenlymphsack 
lebender Frösche in den Vakuolen der Zellen des sogenannten 
zweiten Abschnittes aufgespeichert gefunden. 

Im Anschlusse daran hat Höber?) diese Verhältnisse eingehend 
untersucht; er kam zu dem Ergebnis, dass die Nierenepithelien des 
Frosches und anscheinend auch der Säugetiere solche Farbstoffe 
aufnehmen können, die nicht kolloidal gelöst sind oder bestimmte 
kolloidale Eigenschaften haben (hydrophil-kolloidal). Eine bestimmte 
Erklärung dieser Beobachtungen ist noch nicht möglich. 

Schliesslich sei noch erwähnt, dass Filehne und Biberfeld°) 
Versuche mitteilen, in denen Rindenstückchen, von Kaninchennieren 
aus einer 1,2—1,5 /oigen, Stückchen von Nierenmark sogar aus 
einer 2,5°%)oigen Kochsalzlösung Wasser aufgenommen haben. 
Hirokawa®) fand die Nierenrinde verschiedener Warmblüter ziem- 
lieh konstant mit 1—2°/oiger Kochsalzlösung, das Nierenmark da- 
gegen mit konzentrierteren Lösungen im Gleichgewicht. Aus den 
Untersuchungen von Hirokawa geht hervor, dass in derartigen 


1) Gurwitsch, Pflüger’s Arch. Bd. 91 S. 71. 1902. 

2) Höber und Königsberg, Pflüger’s Arch. Bd. 108 S. 323. 1905, und 
Höber, Biochem. Zeitschr. Bd. 20 S. 56. 1909. 

3) Filehne und Biberfeld, Pflüger’s Arch. Bd. 91 S. 569. 1902. 

4) Hirokawa, Hofmeister’s Beiträge Bd. 11 S. 458. 1908. 
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Versuchen der osmotische Druck des Urins in den Harnkanälehen 
für das Wassergleichgewicht massgebend ist). 

Ich habe nun das Verhalten von Froschnieren in ver- 
schiedenen Salzlösungen untersucht. Wie weit ist für das 
Wassergleichgewicht der Nieren der. osmotische Druck der um- 
gebenden Lösung massgebend? Nehmen die Nieren aus einer 
Lösung Salz auf? Lässt sich die Salzaufnahme beeinflussen? Solche 
Fragen erscheinen gerade für die Untersuchung sezernierender Zellen 
sehr wichtig. 

Meine Versuche schliessen sich in der Anlage und in der 
Methode an die Untersuchungen von Overton über Froschmuskeln 
an. Es wurde mit isolierten, überlebenden Froschnieren 
gearbeitet. Es sei hier ausdrücklich betont, dass für das Verständnis 
der normalen Zellfunktion nur reversible Beeinflussungen 
verwertet werden können. Nur wenn wir eine bestimmte Eigenschaft 
oder Funktion eines Organs reversibel beeinflussen, ist die Annahme 
erlaubt, dass die gleiche Eigenschaft oder Funktion des Organs 
auch im lebenden Tiere eine entsprechende Beeinflussung erleiden 
kann. Diese Beschränkung ist bei Versuchen an überlebenden 
Organen unerlässlich. 

Bei der Arbeit hat mir Herr Dr. Warburg stets in freund- 
schaftlicher Weise Rat und Unterstützung gewährt; ich schulde ihm 
dafür vielen Dank. | 

Ich werde nun meine Beobachtungen beschreiben. Erst zum 
Schlusse möchte ich anführen, wie weit die Erscheinungen durch 
diese oder jene Vorstellung erklärt werden können, und wie weit sie 
„spezifische Eigenschaften“ der Nieren erkennen lassen. 


I. Das Verhalten überlebender Froschnieren 
in Ringer’scher Lösung. 


Froschnieren eignen sich sehr gut zu Versuchen in vitro. Die 
kleinen, dünnen Organe ermöglichen bei einem Diffusionsgefälle 
einen raschen Ausgleich. Die. Organe sind nur auf der einen Seite 
vom Peritoneum überzogen und haben keine Kapsel, die ein Diffusions- 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Erwähnt sei noch eine während der 
Drucklegung erschienene Untersuchung von Cohnheim (Sitzungsber. d. Heidel- 
berger Akad. d. Wissensch., math.-naturw. Klasse Bd. 7. 1912), nach .der die 
Niere (von Heteropoden) Säuren und Basen (Farbstoffe) durch eine chemische 
Reaktion fixiert. | 
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hindernis bedeuten könnte. Was den feineren Bau betrifft, so ist 
für die Versuche die Anordnung der Zellen in Kanälchen wichtig. 
Davon ist später zu reden. Hier sei nur noch erwähnt, dass eine 
Niere meiner Frösche etwa zwischen 30 und 100 mg wog. 

Bringt man sorgfältig präparierte Froschnieren in neutrale 
Ringer’sche Lösung, die mit Froschserum isotonisch ist, so be- 
wahren die Organe bei niederer Temperatur (0 °—4°) etwa 3—10 
Tage lang ihr frisches Aussehen. Ich habe derartige Organe in 
Zupfpräparaten und in Schnitten untersucht und stets gut erhaltene 
Zellen, scharfe Kernfiguren gefunden. 

Ich habe nun das Gewicht solcher überlebender Nieren von 
Zeit zu Zeit festgestellt. Dabei hat sich ergeben, dass die Organe 
in der ersten Zeit (etwa 2 Tage lang) abnehmen, dann lange 
(etwa 6 Tage) das gleiche Gewicht behalten und schliesslich wieder 
zunehmen. Die Gewichtszunahme beginnt, wenn die Organe ihr 
frisches Aussehen verloren haben. Die histologischen Bilder zeigen 
dann deutliche Veränderungen (vor allem fehlt die Kernzeichnung). 
(Vgl. Versuch 1 ff. S. 476 £.) 

Die anfängliche Gewichtsabnahme war zuweilen recht erheblich; 
die Nieren nahmen oft um ein Fünftel des Gewichts ab. Hielt ich die 
Frösche vor der Präparation der Nieren längere Zeit in einem trockenen 
Glase, so fand ich meist eine wesentlich geringere Abnahme (z. B. 
Versuch 4 S. 477). In Serum (ich verdünnte inaktiviertes Säugetier- 
serum, So dass es etwa isotonisch mit der Ringer-Lösung war) nahmen 
die Nieren ebenso ab wie in Ringer-Lösung (Versuch 6 S. 477). 

Schliesslich habe ich Nieren sofort nach der Präparation und dann, 
nachdem sie 14 Stunden in Ringer-Lösung gelegen hatten, in 
Zenker’scher Flüssigkeit fixiert und in Paraffinschnitten unter- 
sucht!). Die Zellen zeigten dabei keinerlei Unterschiede. 

Zur Erklärung der anfänglichen Gewichtsabnahme könnte man 
zunächst daran denken, dass der hypotonische Harn?) in den Harn- 
kanälchen an die konzentriertere Aussenlösung Wasser abgibt. Es 
ist aber nicht anzunehmen, dass die Gewichtsänderung nur durch 
einen osmotischen Wasserverlust entsteht, denn bei verschiedenem 


1) Die Präparate liess Herr Professor Braus im hiesigen anatomischen 
Institut anfertigen. Ich bin ihm dafür zu grossem Danke verpflichtet. 

2) Der Harn von Fröschen ist bekanntlich dem Serum gegenüber hypo- 
tonisch. Vgl. Overton, Verhandl. der phys.-med. Gesellsch. N. F. Bd. 36 
S. 277. Würzburg 1904. 
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osmotischen Druck der Lösung tritt, wie wir sehen werden, 
viel rascher ein Gleichgewichtszustand ein. Und vor allem wäre 
bei einem osmotischen Wasserverlust nicht zu verstehen, dass die 
Organe in hypotonischen Lösungen erst an Gewicht zunehmen 
und dann abnehmen (vgl. Versuch 7 S. 478). Ich möchte annehmen, 
dass der Harn aus den Kanälchen und dem Nierenbecken allmählich 
abfliesst. Das Nierenbecken wurde in manchen Versuchen deutlich 
schlaffer. Dass der in den Harnwegen angesammelte Harn bei der 
Gewichtsabnahme eine Rolle spielt, dafür spricht, dass die Nieren 
von Trockenfröschen, die ja weniger und konzentrierteren Harn aus- 
scheiden, weniger an Gewicht abnehmen. Eine sichere Erklärung 
vermag ich freilich nicht zu gegeben. 

Dieser Verhältnisse wegen muss darauf verzichtet werden, die 
Konzentration der Salzlösung festzustellen, mit der frisch präparierte 
Froschnieren im Gleichgewicht sind. In den folgenden Versuchen, 
in denen die Gewichtsänderung der Nieren bei Änderung der um- 
gebenden Lösung untersucht werden sollte, liess ich nun die Nieren 
stets erst längere Zeit (meist 1—2 >= 24 Stunden) in Ringer’scher 
Lösung liegen und stellte vor dem Versuche durch einige Wägungen 
fest, ob sich die Organe im Wassergleichgewicht befanden. 

Ausser den Gewichtsverhältnissen habe ich an den überlebenden 
Froschnieren auch den Sauerstoffverbrauch untersucht. Die 
Versuche in Ringer’scher Lösung ergaben folgendes: 

Der stündliche Sauerstoffverbrauch nimmt in den ersten 24 Stunden 
ab, etwa um 25—40°, und bleibt dann mehrere Tage (bis zum 
neunten Tag) unverändert. 1 Nierengewicht verbraucht bei 17,5 ° in 
der Stunde zu Beginn des Versuches etwa 0,16—0,24cem O,, in 
den späteren Versuchen ziemlich konstant etwa 0,13cem 0, (vel. 
Versuch 74ff. S. 510). Wie gleichmässig der Sauerstoffverbrauch in 
den Versuchen gefunden wird, ist besonders deutlich aus der graphischen 
Darstellung eines zwölfstündigen Versuches zu sehen (vel. Fig. 2). 

Die Abnahme der Oxydationen entspricht dem Befunde Ver- 
non’s!) an durchbluteten Säugetiernieren. Vernon fand nun eine 
erhebliche Steigerung der Oxydationen bei Zusatz von Serum zur 
Durchspülungsflüssigkeit. Ich habe daher die Oxydationen bei Zu- 
satz von Froschserum (1:4) und in Säugetierserum unter- 


l) Vernon, Journ. .of physiol. vol. 35 p. 53. 1906; vol. 36 p. 81. 1907 
vol. 39 p. 149. 1909. 
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sucht: es ergab sich aber nur eine ganz geringe Zunahme der Oxyda- 
tionen, die kaum grösser ist als die Schwankungen in Ringer. 

Es erschien mir folgende Annahme möglich: Ich hatte in den 
Versuchen eine mit Natronlauge neutralisierte Ringer- Lösung, 
ohne Zusatz von Natriumbikarbonat, benutzt. In dieser Lösung 
nimmt während des Respirationsversuches durch Kohlensäurebildung 
die Azidität zu, da „Puffer“ fehlen. War deshalb diese Lösung 
ungünstiger als Serum? In der Tat fand sich eine allerdings geringe 
Zunahme der Oxydationen, wenu ich Natriumbikarbonat zusetzte. 
Ziehe ich das in Rechnung, so kann ich keinen deutlichen Unter- 
schied der Oxydationen in Serum und in Ringer bei meinen Ver- 
suchen annehmen. 

Für die weitere Untersuchung ist wichtig: An isolierten 
Froschnieren, die 1—2 Tage in Ringer-Lösung bei 0° 
gelegen haben, sind konstante Verhältnisse einge- 
treten, das Gewicht der Nieren und ebenso ihr Sauer- 
stoffverbrauch bleiben mehrere Tage unverändert. 


II. Das Verhalten überlebender Froschnieren in anisotonischen 
Ringer- Lösungen. 


Werden nun Nieren, die in der isotonischen Ringer- Lösung 
im Gleichgewicht sind, in eine verdünnte Ringer-Lösung 
gebracht, so nimmt das Gewicht zu. Von der dritten bis sechsten 
Stunde an — je nach der Grösse der Organe — ändert sich das 
Gewicht nicht mehr, die Nieren befinden sich also im Gleichgewicht 
mit der Lösung. In die ursprüngliche Lösung zurückversetzt, er- 
langen die Nieren in kurzer Zeit wieder ihr ursprüngliches Gewicht. 

Es ist sehr wichtige, dass in Lösungen verschiedener Konzen- 
trationen tatsächlich ein Gleichgewicht eintritt, und dass das Gleich- 
gewicht lange festgehalten wird. Versuch Nr. 11 S.479 zeigt z. B., 
dass Nieren, die in einer zur Hälfte verdünnten Ringer-Lösung 
ungefähr um 30 %/o zugenommen haben, ihr Gewicht auch in mehreren 
Tagen nicht merklich ändern. Wird die Ringer-Lösung noch 
weiter verdünnt, so dass ihre Konzentration ein Viertel der ur- 
sprünglichen beträgt, so tritt allerdings meist kein Gleichgewicht 
mehr ein: Das Gewicht steigt lange an und nimmt dann wieder ab. 
Schon ehe die Nieren das maximale Gewicht erreicht haben, wird 
der Vorgang meist irreversibel, d. h. die Nieren haben durch die 
grosse Volumenzunahme Schaden gelitten. 
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Die Konzentration der zur Hälfte verdünnten Ringer-Lösung 
möchte ich als die untere Grenzkonzentration bezeichnen, in der die 
Nieren stets einen Gleichgewichtszustand erreichen, ohne dass sie 
geschädigt werden. 

Bringt man Nieren aus. der normalen Lösung in eine kon- 
zentriertere, so nimmtdasGewichtab. Es tritt ein Gleich- 
gewichtszustand ein, noch in einer Lösung, die doppelt so konzentriert. 
ist wie die normale. Der Vorgang ist vollkommen reversibel. 

DieNierenkönnenalso, ohne geschädigtzuwerden, 
mit Lösungen im Gleichgewicht sein, deren Konzen- 
tration um das Vierfache voneinander abweicht. Und 
ausserdem ist bemerkenswert, wie lange die Organe in der ver- 
dünnten Lösung erhalten bleiben. 

Diese Ergebnisse entsprechen ungefähr dem Ver- 
halten der Froschmuskeln, wie es Överton beschrieben hat. 

Es ist nun ohne weiteres klar, dass die Gewichtsänderung der 
Organe in einer derartigen Salzlösung durch Wasseraufnahme oder 
-abgabe bedingt wird. Wir können daher das Ergebnis so aus- 
drücken: Werden überlebende Nieren aus einer Lösung, mit der sie 
im Gleichgewicht sind, in eine verdünntere Lösung gebracht, so 
nehmen sie Wasser auf, in einer konzentrierteren Lösung geben sie 
Wasser ab. Das erinnert unmittelbar an das Verhalten eines os- 
motischen Systems. 

Wir müssen die quantitativen Beziehungen ins Auge 
fassen. Das Volumen einer idealen osmotischen Zelle ist bekanntlich 
dem osmotischen Drucke der umgebenden Lösung umgekehrt pro- 
portional. Steht nun auch die Gewichtsänderung der überlebenden 
Nieren in einem bestimmten Verhältnisse zur Konzentrationsänderung 
der umgebenden Lösung ? 

Zunächst muss aber hier erörtert werden, wie weit die Versuche 
überhaupt quantitativ zu verwerten sind. Ganz abgesehen davon, 
dass die Gewichtsänderungen verschiedener Organe nie genau überein- 
stimmen, muss vor allem bedacht werden, dass die Nieren nicht aus 
einer Ansammlung von Zellen bestehen, die ihr Volumen beliebig 
ändern können. Die Zellen hängen alle untereinander zusammen, 
so dass die Volumänderung jeder Zelle andere Zellen beeinflussen 
wird. . Und nun setzen sich die Zellen zu einem System von 
Kanälchen zusammen, deren Hohlräume mit Flüssigkeit gefüllt sind. 
Diese Flüssigkeit steht in mehr oder weniger offener Verbindung 
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mit der Lösung, in der die Organe liegen. Es lässt sich nun gar 
nieht sicher feststellen, in welcher Weise der Inhalt der Kanälchen 
an der Volumenänderung der Organe beteiligt ist. 

Um eine ungefähre Vorstellung davon zu geben, wieviel der 
Inhalt der Kanälchen ausmachen kann, führe ich folgenden Versuch 
an (vgl. S.519ff.): Ich habe, worüber später vor allem zu reden ist. 
Aschenanalysen von Nieren ausgeführt. Nun habe ich einmal Nieren 
verascht, die in Ringer, also im wesentlichen in Kochsalzlösung 
gelegen hatten, und dann Organe, die einige Stunden in Rohr- 
zuckerlösung waren, In dieser zweiten Portion war also die Koch- 
salzlösung in den Kanälchen, deren Lumen in offener Verbindung 
mit der äusseren Lösung steht, durch Zuekerlösung ersetzt. Die 
Differenz des Kochsalzgehaltes gab daher einen Anhaltspunkt für das 
Volumen der Kanälchen. Der Versuch ergab, dass der Inhalt der 
Kanälchen etwa 30°o des Nierengewichtes ausmachen 
kann. Freilich darf das nur als ungefähre Schätzung betrachtet 
werden. 

Durch diese Verhältnisse wird natürlich die quantitative Ver- 
wertbarkeit der Versuche etwas eingeschränkt, Immerhin ergeben 
sich sichere Tatsachen, die für unsere Anschauung über die Eigen- 
schaften der Nierenzellen wichtig. sind. 

In der folgenden Tabelle habe ich die Gewichte der Nieren in 
Lösungen verschiedener Konzentration zusammengestellt. Um die 
Werte vergleichbar zu machen, habe ich das Gewicht in der mit 
dem Serum isotonischen Lösung gleich 100 gesetzt und darauf die 
anderen Gewichte bezogen. 


Tabelle. 
rn Nierengewichte Mittlerer Wert 
2/1 al, 8 78 79 
1/ı 100 100 
la 101, all) 111 
1/a 122,132, 125, 130, 133, 122, 125, 128 127 
1/4 177, 1552 190? 174 


Aus der Tabelle lässt sich folgendes erkennen: Je niederer der 
osmotische Druck einer Lösung ist, desto grösser ist das Gewicht 


1) Die mit dem Serum isotonische Lösung ist als Y/ı bezeichnet. Der 
osmotische Druck ist der Konzentration sehr annäbernd proportional. 
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der Nieren. Das Gewicht der Nieren ist aber nicht umgekehrt 
proportional dem osmotischen Drucke, es ändert sich vielmehr 
weit weniger als der osmotische Druck; nimmt der os- 
motische Druck z. B. um die Hälfte ab, so nimmt das Gewicht der 
Nieren um 30° zu. Die Gewichtsänderung steht wenigstens an- 
nähernd in einem bestimmten Verhältnisse zur Änderung des os- 
motischen Druckes. Zwischen e — ?ı und ce = !/a ist das Verhältnis 
der Gewichtsänderung zur Änderung des osmotischen Druckes ziemlich 
konstant (t/ıo : Ya). Wenn der osmotische Druck . noch niedriger 
wird, so scheint allerdings die relative Gewichtsänderung zuzu- 


nehmen. Die Werte bei e — !Ja sind zwar, wie oben ausgeführt, 
unsicher, aber es lässt sich doch aus den Versuchen erkennen, dass 
die Gewichtszunahme in e = !« mehr als doppelt so gross ist wie 
die inc = !. 


Wenn nun auch die quantitativen Verhältnisse nur mit Vorsicht 
verwertet werden können, so ist doch die Annahme durchaus be- 
rechtigt, dass die Gewichtsänderung der Nieren im wesentlichen 
durch eine Volumenänderung der Nierenzellen bedingt ist‘). Danach 
fasse ich das Ergebnis so zusammen: Das Volumen der Nieren- 
zellen nimmt zu, wenn der osmotische Druck der um- 
sebenden Lösung abnimmt. Das Volumen der Zellen 
ist aber keineswegs dem osmotischen Drucke un- 
gekehrt proportional; die Volumenänderung ist viel- 
mehr weit geringer, als diesem Verhältnisse entspräche. 

Es sei hier noch ein Versuch erwähnt, der zeigt, dass die 
Gewichtsänderung der Nieren bei Konzentrationsänderung 
der umgebenden Lösung eine Eigentümlichkeit unversehrter 
Zellen ist: Lässt man die Organe gefrieren und wieder auf- 
tauen, so bleibt ihr Gewicht in Lösungen verschiedener Konzentration 
gleich (vgl. Versuch 25, S. 484). 

Die Oxydationsprozesse der Nieren haben sich von der 
Konzentration der umgebenden Lösung und damit auch 
vom Volumen der Zellen weitgehend unabhängig er- 
wiesen. Weder in verdünnteren noch in konzentrierteren Lösungen 


1) Es sei hier kurz darauf hingewiesen, dass im histologischen Bilde nur 
bei erheblicher Gewichtsänderung eine deutliche Volumenänderung der Zellen zu 
erwarten ist, da die lineare Änderung doch nur die Kubikwurzel der Volumen- 
änderung beträgt. a 


Über die „osmotischen Eigenschaften“ der Nieren. 457 


war der stündliche Sauerstoffverbrauch merklich anders als in der 
isotonischen Lösung (vgl. Versuch 79, 80, S.513f.). Ähnlich verhalten 
sich nach Warburg Vogelerythrocyten. 

Besonders auffallend zeigt sich dieses Verhalten darin, dass die 
Nieren in destilliertem Wasser ebensoviel Sauerstoff 
verbrauchen wie in Ringer-Lösung, obwohl das Gewicht der 
Nieren in dem Versuche ungefähr verdoppelt wird (vgl. Ver- 
such 80, S. 514). Bleiben die Nieren längere Zeit (etwa 7 Stunden) 
in Wasser, so werden sie allerdings dauernd geschädigt; die Gewichts- 
zunahme ist dann irreversibel. 


IH. Das Verhalten von Froschnieren in Kaliumchloridlösung. 


Bringt man Froschnieren aus der Ringer-Lösung in eine 
isotonische Lösung von Kaliumchlorid, so tritt sehr 
bald eine deutliche Veränderung ein: Die Organe werden meist 
schon nach 2 Stunden deutlich grösser, praller, etwasheller, 
das Gewicht nimmt zu (vgl. Versuch 18ff., S. 482). Das: 
Gewicht ist ungefähr nach 12 Stunden verdoppelt, nimmt dann noch 
etwa einen Tag lang wenig zu, bleibt etwa 2 Tage lang ziemlich 
gleich und nimmt dann wieder langsam ab. Etwa vom zweiten bis- 
dritten Tage an verschwindet die frische Farbe, die Organe werden 
trübe gelb. 

Untersucht man die Nieren histologisch, so findet man nach. 
l4stündiger Kaliumchloridwirkung schon ausgesprochene Verände- 
rangen: Die Epithelzellen der Harnkanälchen haben 
deutlich an Volumen zugenommen, das Protoplasma ist. 
weniger intensiv gefärbt als bei Organen, die in Ringer gelegen 
haben und ganz entsprechend verarbeitet werden. Die Zellkerne 
zeigen jedoch ganz normale Verhältnisse, die Kernfigur‘ 
ist vollkommen erhalten. 

Haben die Organe 22 Stunden in Kaliumehloridlösung gelegen, 
so werden die Kernfiguren teilweise undeutlicher, einzelne Kerne: 
sehen geschrumpft aus. Nach mehrtägiger Einwirkung von Kalium- 
chlorid zeigt das mikroskopische Bild hochgradige Zerstörung von 
Zellen: nur wenige Kerne haben noch eine Zeichnung, die meisten 
sind homogen und deutlich geschrumpft. Das Protoplasma färbt 
sich schlecht, die Zellkonturen sind verwaschen. 

Wir finden also, dass die Nierenzellen in isotonischer Kalium- 
chloridlösung an Gewicht zunehmen. Das entspricht dem von. 
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Overton!) beschriebenen Verhalten der Froschmuskeln. Overton 
eibt nun an, dass die Muskeln erst dann in Kaliumehloridlösung an 
Gewicht zunehmen, wenn die Zellen abgestorben sind. Trifft dies | 
auch für die Nieren bei meinen Versuchsbedingungen zu, oder ist 
die Kaliumchloridwirkung reversibel ? 

Werden die Nieren aus der Kaliumchloridlösung in Ringer’sche 
Lösung zurückversetzt, so nehmen sie an Gewicht ab, erlangen 
ihrursprüngliches Gewicht wieder und behalten das mehrere 
Tage. In hypotonischer Ringer-Lösung nehmen solche 
Organe gerade so an Gewicht zu wie Kontrollorgane, die 
nicht in Kaliumechloridlösung gelegen hatten. 

Die Untersuchung des Sauerstoffverbrauches ergab fol- 
gendes: Die Oxydationen waren inKaliumehloridlösung etwa 
um 20—30°o herabgesetzt und erlangten in Ringer’scher 
Lösung nach der Kaliumchloridwirkung wieder ihren ursprüng- 
lichen Wert (vel. Versuch 81, S. 515). 

Nach diesen Versuchen glaube ich dazu berechtigt zu sein, die 
Kaliumehloridwirkung als einen reversiblen Vorgang 
anzusehen. 

In einer verdünnten Kaliumehloridlösung nehmen die Nieren 
ungefähr ebenso zu, wie in der isotonischen. In einer konzen- 
trierteren Lösung tritt erst eine Gewichtsabnahme, dann eine Zu- 
nahme ein. (Vgl. Versuch 23 und 24, S. 484.) 

Um die Erscheinung weiter zu untersuchen, war vor allem fest- 
zustellen, ob die Zellen nur Wasser oder auch Kaliumchlorid auf- 
nehmen. Ich habe daher Aschenanalysen ausgeführt. Dabei 
hat sich ergeben, dass die Nieren in Kaliumchloridlösung erheblich 
mehr Kaliumchlorid enthielten als in Ringer- oder in Kochsalz- 
lösung. Die Zunahme an Kaliumchlorid stand zu der 
Gewichtsänderung ungefähr in dem Verhältnis, in dem das Salz 
in der isotonischen Kaliumechloridlösung enthalten ist 
(vgl. Versuche 90, 91)?). Damit ist der Beweis erbracht, 
dass die Zellen, ohne zerstört zu werden, Kalium- 
chlorid aufnehmen. 

Nachdem das festgestellt war, untersuchte ich, ob die  eigen- 
tümliche Kaliumchloridwirkung an das Vorhandensein un- 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 105 S. 176. 1904. 
2) Dabei ist berücksichtigt, dass die Harnkanälchen zum Teil K statt Na 
enthalten (vgl. S. 520). 


Uber die „osmotischen Eigenschaften“ der Nieren. 459 


versehrter Zellen gebunden ist. Ich habe die Organe ge- 
froren und wieder aufgetaut. Das Aussehen der Nieren wird da- 
durch zunächst nicht merklich verändert, sie behalten ihre normale 
Farbe, ihre Form, aber sie fühlen sich wesentlich schlaffer an. In 
Zupfpräparaten erscheinen die Zellkonturen vollkommen zerstört, 
man sieht nur freie Kerne und körnigen Detritus. 

Derartige Organe verhalten sieh in Ringer- und 
Kaliumehlorid ganz gleich; sie nehmen meist erst um einige 
Milligramme zu und behalten dann längere Zeit gleiches Gewicht 
(vel. Versuch 25, S. 484). Dagegen lassen sich an den gefrorenen 
Nieren Oxydationsprozesse sicher nachweisen (vgl. Ver- 
such 88, S. 518). Der Sauerstoffverbrauch ist allerdings nur etwa 
halb so gross wie an unversehrten Organen). 

Fassen wir die Ergebnisse dieser Versuche zusammen: In 
Kaliumehloridlösung nehmen die Nierenzellen Wasser 
und Salz, ungefähr im Verhältnis der umgebenden 
isotonischen Lösung, auf. Dieser Vorgang verläuft 
reversibel und ist charakteristisch für die un 
versehrten Zellen. 


IV. Das Verhalten von Froschnieren in Lösungen von Lithium-, 
Natrium-, Rubidium-, Cäsium- und Ammoniumchlorid. 


(Vgl. Versuch 26—34, S. 485 ff.) 


Brinst man Nieren, die in Ringer-Lösung im Gleichgewicht 
sind, in eine isotonische Lösung von Kochsalz oder von 
Lithiumcehlorid, so tritt keine merkliche Gewichts- 
änderung ein. In diesen Lösungen bleiben die Organe beinahe 
ebenso lange erhalten wie in Ringer-Lösung, das Gewicht bleibt 
mehrere Tage unverändert. Werden frisch präparierte Nieren in 
die Kochsalzlösung gebracht, so nehmen sie zuerst ebenso an Ge- 
wicht ab wie in Ringer-Lösune. In verdünnten Lösungen dieser 
Salze nimmt das Gewicht zu. In einer zur Hälfte verdünnten Koch- 
salzlösung wiegen die Organe etwa 30° mehr als in der iso- 
tonischen Lösung, was genau den Verhältnissen in Ringer- Lösung 
entspricht. Wird die Lithiumchloridlösung zur Hälfte verdünnt, so 
ist die Gewichtszunahme anscheinend grösser: sie beträgt 40—60 /o 


1) Über die Oxydationsprozesse gefrorener Oxydationsprozesse vgl. War- 


burg, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 70 S. 413. 1911. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 31 
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des ursprünglichen Gewichtes. Der Unterschied ist allerdings nicht 
sehr gross, vor allem, wenn man bedenkt, dass verschiedene Organe 
sieh meist etwas verschieden verhalten. Es ist zu betonen, dass 
die Nieren in der verdünnten Lösung tatsächlich im Gleichgewicht 
sind, und dass sie, in die normale Lösung zurückversetzt, ihr ur- 
sprüngliches Gewicht wiedererlangen. 

In isotonischer Lösung von Rubidiumchlorid nehmen die 
Nieren dauernd an Gewicht zu, ganz ähnlich wie in Kalium- 
ehlorid. 

In Caesiumchlorid nehmen die Nieren in den ersten Stunden 
an Gewicht ab, dann dauernd zu, aber viel langsamer als in Kalium- 
oder Rubidiumehlorid. 

Die Gewichtsänderung der Nieren in diesen Lösungen entspricht 
den Angaben von Overton über Froschmuskeln. Freilich glaube 
ich auch hier nach meinen Versuchen annehmen zu müssen, dass 
eine deutliche Wirkung eintreten kann, ohne dass die 
Organe geschädigt werden. Bei längerer Einwirkung wird der 
Vorgang irreversibel. Aber es kommt vor allem darauf an, überhaupt 
eine reversible Gewichtsänderung in diesen Salzlösungen nach- 
zuweisen. 

In neutraler, isotonischer Lösung von Ammoniumchlorid 
nehmen die Nieren sehr rasch an Gewicht zu, viel 
raseher als in Kaliumcehloridlösung. Wenn die Nieren 
z.B. nach 5 Stunden um beinahe 50° zugenommen haben, ist die 
Wirkung noch reversibel: Die Nieren erlangen in Ringer-Lösung 
ihr ursprüngliches Gewicht wieder und nehmen in einer zur Hälfte 
verdünnten Ringer-Lösung um mehr als 30° zu. Daraus glaube 
ich schliessen zu können, dass die Zellen nicht geschädigt sind. Es 
können ja, wie Overton mitteilt, gewisse Zellen ohne Änderung: 
der „osmotischen Eigenschaften“ getötet werden. Aber bei den 
Nierenzellen habe ich nie etwas Derartiges gefunden. Geschädigte 
Organe behalten nie längere Zeit ein konstantes Gewicht und nehmen 
vor allem in verdünnter Ringer-Lösung, wenn überhaupt, so doch 
viel weniger an Gewicht zu als gut erhaltene Organe. Nach längerer 
Zeit leiden die Organe natürlich Schaden. In Ammoniumchlorid- 
lösung wird das Gewicht schliesslich (nach 3 Tagen) verdreifacht. 
Eine derartige Zunahme fand ich sonst nur in destilliertem 
Wasser. 

Die Ammoniumsalze schienen auch nach den Untersuchungen 
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von Gryns!) und Hedin?) eine Ausnahme von der Overton- 
schen Regel zu machen. Nach diesen Untersuchungen dringen 
manche Ammoniumsalze (wie Salmiak) leicht in die roten Blut- 
körperchen (Säuger) ein. Allerdings wurde nicht geprüft, ob der 
Vorgang reversibel ist, und Overton?) erklärt deshalb den ab- 
weichenden Befund durch die Annahme, dass die Blutkörperchen 
geschädigt würden, dass erst nach der Schädigung Salz eindringe. 


V. Das Verhalten von Froschnieren in Lösungen von Caleium-, 
Barium- und Magnesiumchlorid. (Vgl. Versuch 35—39, S. 488 ff.) 


In isotonischen Lösungen von Chloriden zwei- 
wertiger Kationen (Caleium, Barium und Magnesium) tritt 
rasch eine Gewichtsänderung der Nieren ein. Die Organe 
nehmen erst ab und dann zu. Werden die Nieren nach einigen 
Stunden in Ringer- Lösung zurückversetzt, so nähert sich ihr Gewicht 
dem ursprünglichen, ohne es freilich immer zu erreichen. In ver- 
ddünnter Ringer-Lösung nehmen die Organe an Gewicht zu, nicht 
merklich weniger als unversehrte Organe. Nach meinen Versuchen 
wird die Wirkung dieser Salze allerdings viel bälder irreversibel 
als die des Kaliumchlorids.. Vor allem ist wichtig, dass ich über- 
haupt den Vorgang nie mehr reversibel fand, wenn das Gewicht 
bereits wieder im Ansteigen begriffen war. 


VI. Das Verhalten von Froschnieren in Lösungen von Bromiden. 
(Vgl. Versuch 42—47, S. 491 ff.) 


Nur wenig ist über die Wirkung der Bromide®) zu sagen: 
In den isotonischen Lösungen von Natrium- und 
Lithiumbromid bleibtdas Gewicht der Organe mehrere 
Tage unverändert, in hypotonischen Lösungen nimmt es ganz 
entsprechend zu, wie in den Lösungen der Chloride. In Kalium- 
bromid nehmen die Nieren dauernd an Gewicht zu, jedoch 
erheblich langsamer als in Kaliumchlorid; der Vorgang ist 

WEGEynsEal-c. 

2) Hedin,]. c. 

3) Overton in Nagel’s Handb. Bd. 2 S. 837. 

4) Will man die reine Wirkung anderer Anionen als Chlor untersuchen, so 
muss man die stark kochsalzhaltige Zwischenflüssigkeit ausspülen. Ich habe 
dazu die Organe für einige Stunden (oder länger) in eine isotonische Zucker- 


lösung gebracht. 
3l* 
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nach 31 Stunden nach einer Gewichtszunahme um 60 °%o noch rever- 
sibel. In einer isotonischen Lösung, die die Ionen Kalium, Natrium, 
Chlor und Brom in gleicher Anzahl enthält, nimmt das Gewicht um 
etwa 25°/o zu und bleibt dann einige Zeit konstant. 

Im ganzen wirken also Bromsalze gleich wie Chlor- 
salze. 


VI. Das Verhalten von Froschnieren in Lösungen von Nitraten, 
Phosphaten und Sulfaten. (Vgl. Versuch 485—55 und 84.) 


Bringt man Froschnieren aus Ringer-Lösung oder isotonischer 
Rohrzuckerlösung in eine isotonische Lösung von Natriumnitrat, 
so bleibt das Gewicht etwa 6 Stunden lang ziemlich unverändert 
oder nimmt wenig ab. Bei längerem Verweilen in der Lösung 
nimmt das Gewicht ganz langsam etwas zu. Bringt man die Nieren 
aus der Rohrzucker- oder der Natriumnitratlösung in eine isotonische 
Lösung von Kaliumnitrat, so nimmt das Gewicht lang- 
sam zu. Nach 15 Stunden hat eine Niere von 50 mg etwa um 
10 mg zugenommen, während in der gleichen Zeit in Kaliumchlorid- 
lösung das Gewicht annähernd verdoppelt wird. Bringt man die 
Organe aus den Nitratlösungen in die Ringer-Lösung zurück, so 
erlangen die Nieren noch nach 24stündiger Nitratwirkung ihr ur- 
sprüngliches Gewicht wieder, behalten das lange Zeit (24 Stunden 
und mehr) unverändert bei. In verdünnten Ringer-Lösungen 
nehmen die Organe an Gewicht zu, allerdines weniger als un- 
beeinflusste Organe. Die Gewichtszunahme in einer zur Hälfte ver- 
dünnten Ringer-Lösung beträgt etwa 15—20°%, statt 25—30 %o 
des Gewichtes. Doch möchte ich hervorheben, dass in der ver- 
dünnten Lösung ein Gleichgewicht eintritt und mehrere Stunden 
(mindestens 6 Stunden) unverändert bleibt. In der normalen Lösung 
erlangt das Gewicht danach den ursprünglichen Wert wieder. 

Obgleich sowohl in normaler wie in verdünnter Ringer- Lösung 
längere Zeit Gewichtskonstanz besteht, können diese Organe nicht 
ohne weiteres als unbeschädigt angesehen werden, weil eben die 
Gewichtsänderung bei Verdünnung der Lösung so gering ist. In 
Nitratlösungen werden also die Eigenschaften der Nierenzellen schon 
nach einigen Stunden irreversibel beeinflusst. 

In isotonischen Lösungen von sekundärem Natrium- 
und Kaliumphosphat nimmt das Gewicht der Nieren erst etwas 
ab. Während danach das Gewicht in der Natriumphosphatlösung 
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mehrere Stunden ziemlich unverändert bleibt, nimmt es in der 
Kaliumphosphatlösung bald wieder ganz langsam zu. Werden die 
Phosphatlösungen zur Hälfte verdünnt, so nimmt das Gewicht der 
Organe zu. Die Gewichtszunahme ist aber geringer als die in ent- 
sprechend verdünnter Ringer-Lösung. Es besteht auch in ver- 
dünnten Phosphatlösungen mindestens mehrere Stunden ein un- 
verändertes Gleichgewicht. In Ringer-Lösung erlangen die 
Organe danach wieder ihr ursprüngliches Gewicht, das dann viele 
Stunden unverändert bleibt. In verdünnter Ringer- Lösung 
nehmen die Organe allerdings etwas weniger zu als unbeeinflusste 
Organe. 

Die Oxydationsprozesse der Nieren in Lösungen von 
Natrium- und Kaliumphosphat ändern sich mindestens 
während 12 Stunden nicht merklich, obwohl nach dieser 
Zeit die Organe in Kaliumphosphatlösung schon erheblich an Gewicht 
zugenommen haben (vgl. Versuch 84, 8. 516). 

In isotonischen Lösungen von Natrium-undKaliumsulfat 
nimmt das Gewicht der Nieren etwas ab und bleibt dann mehrere 
Stunden ziemlich unverändert. Nach längerer Zeit tritt eine geringe 
Gewichtszunahme ein, die jedoch nicht reversibel ist. 

In verdünnten Sulfatlösungen nimmt das Gewicht ungefähr 
ebenso rasch zu wie in verdünnter Ringer-Lösung; es tritt 
aber kein Gleichgewicht ein, die Gewichtsänderung wird bald irre- 
versibel. 


VIH. Das Verhalten von Froschnieren in Lösungsgemischen. 
(Vgl. Versuch 56—66, S. 497.) 


Im vorhergehenden wurde vor allem ausführlich die Wirkung 
des Kaliumchlorids beschrieben, die darin besteht, dass die Nieren 
aus der isotonischen Kaliumehloridlösung Wasser und Salz auf- 
nehmen. Es frägt sich nun, wie dieser Vorgang durch andere Salze 
beeinflusst wird. Es sei hier zuvor erwähnt, dass die Kalium- 
ehloridwirkung in reinen Kaliumehloridlösungen von der Konzentration 
weitgehend unabhängig ist. Ganz anders verhalten sich aber die 
Organe, wenn die Lösung bei niederer Kaliumchloridkonzentration 
durch Zusatz eines anderen Salzes oder von Zucker mit dem 
Serum isotonisch gemacht wird. Mischt man z. B. gleiche 
Teile der isotonischen Kaliumehlorid- und Natrium- 
ehloridlösung, so dass das Lösungsgemisch isotonisch ist, aber 
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nur halb so viel Kaliumchlorid enthält wie die reine Lösung, 
so nehmen die Nieren zunächst nur um wenige zu, ungefähr um 
10 %/o (6—12°/o) und behalten dann etwa einen T'ag lang nahezu 
das gleiche Gewicht oder nehmen sogar wieder etwas ab. Lässt 
man die Nieren mehrere Tage in der Mischung, so nimmt das 
Gewicht allerdings wieder zu; der Vorgang wird aber dann irre- 
versibel, die Organe sind geschädigt, so dass die Versuche nicht 
weiter verwertet werden können. 

In einer isotonischen Lösung, die 3 Mol. Kaliumchlorid auf 1 Mol. 
Natriumchlorid enthält, nehmen Nieren rascher zu. Das Gewicht 
hat nach 20 Stunden schon etwa 16° zugenommen. 

Enthält die isotonische Lösung weniger Kaliumchlorid, so tritt 
doch eine merkliche Gewichtszunahme ein. Auch in einer Lösung, 
die nur 1 Mol. Kaliumchlorid auf 9 Mol. Natriumchlorid, also etwa 
0,09°/ Kaliumehlorid enthält, nehmen die Nieren noch etwas zu. 
Die Gewichtszunahme in diesen Lösungen erscheint sogar nicht. 
deutlich geringer als in Lösungen, die wesentlich mehr Kaliumchlorid 
(1 KCI auf 1 NaCl) enthalten. Allerdings sind die Ausschläge so 
gering, dass ich von einer quantitativen Verwertung absehen möchte. 

Wird in entsprechender Weise eine isotonische Kaliumchlorid- 
lösung mit einer isotonischen Traubenzuckerlösung gemischt, 
so finden sich ganz eleiche Verhältnisse: Die Nieren nehmen un- 
eefähr ebenso zu wie in Mischungen von Kalium- und Natriumchlorid. 

Demgegenüber ist der Einfluss der Erdalkalien sehr be- 
merkenswert: Mischt man gleiche Teile der isotonischen 
Caleium- und Kaliumchloridlösung, so äÄändertsichdas 
Gewicht der Nieren auch in mehreren Tagen nicht 
nachweisbar. Magnesiumchlorid wirkt ganz ebenso wie Caleium- 
chlorid.. Wird diese Mischung zur Hälfte verdünnt, so nehmen die 
Nieren an Gewicht zu und behalten auch in der hypotonischen 
Lösung lange das gleiche Gewicht. In der isotonischen Lösung er- 
reicht das Gewicht danach wieder den ursprünglichen Wert. 

Dieses Ergebnis ist sehr bemerkenswert: Während die Chloride 
der Erdalkalien und des Kaliums einzeln das Wassergleichgewicht 
der Nieren verändern, bleibt das Gleichgewicht lange Zeit erhalten, 
wenn ein zweiwertiges Kation und Kalium zusammen wirken. 

Mischt man jedoch 3 Teile Kalium- und 1 Teil Caleiumchlorid- 
lösung, so nimmt das Gewicht langsam zu. Die Wirkung ist noch 
nach 22 Stunden vollkommen reversibel. 
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Mischt man die Chloride der Erdalkalien mit Kochsalz oder 
Ringer, so finden sich ganz ähnliche Verhältnisse wie bei der 
Mischung mit Kalium. Auffallend ist nur, dass in einer Mischung 
von Natrium- und Caleiumchlorid (1:1) das Gewicht der Nieren 
immer zuerst abnimmt. Ich fand das ganz konstant. Die Abnahme 
ist zu eross, als dass sie durch eine geringe Konzentrations- 
verschiedenheit der Lösungen erklärt werden könnte. Nach dieser 
Abnahme blieb das Gewicht längere Zeit unverändert, bei Ver- 
dünnung der Mischung nahm es wie sonst zu. 


IX. Das Verhalten von Froschnieren in Lösungen bei ver- 
schiedener Reaktion. (Vgl. Vers. 67—73 S. 501. u. 85—87 S. 517 f.) 


Es schien mir wichtig, zu untersuchen, welchen Einfluss alkalische 
oder saure Reaktion auf das Verhalten der Froschnieren in Salz- 
lösungen hat. Als Säuren habe ich Essigsäure und Kohlen- 
säure untersucht... Weder in Ringer’scher Lösung noch in 
Kaliumehloridlösung fand ich einen Unterschied dem Verhalten in 
neutralen Lösungen gegenüber, ohne dass die Säuren zu einer 
dauernden Veränderung geführt hätten. Es sei daher nur kurz 
angeführt, dass in Lösungen, die !/ıoo normale Essigsäure enthalten, 
die Nieren rasch zugrunde gehen, während !/5oo n. Essigsäure in 
Ringer’scher Lösung in einigen Stunden keine schädliche Wirkung 
hat. — !/ıoo n. Kohlensäure in Ringer’scher Lösung hat innerhalb 
von 24 Stunden bei 0° keinen Einfluss. In Ringer-Lösung, die 
mit Kohlensäure bei 20° gesättigt ist, bleiben die Nieren bei 0° 
einige Stunden erhalten, gehen aber bei 20° rasch zugrunde). 

Demgegenüber führte die Untersuchung alkalischer Lösungen 
zu sehr bemerkenswerten Ergebnissen. Die Nieren bleiben in 
Ringer-Lösung, die !/ıooo n. Natronlauge oder !/ıooo n. Ammoniak 
enthält, mehrere Tage unverändert”). Werden aber nun die Nieren 
in eine Kaliumehloridlösung gebracht, der "/ıooo n. Natron- 
lauge oder Ammoniak zugesetzt ist, so nehmen sie 
viel rascher an Gewicht zu, als in neutraler Kaliumchlorid- 
lösung. Zum Vergleiche habe ich entsprechende Versuche an beiden 
Nieren eines Frosches ausgeführt: Die Niere in der alkalischen 
Kaliumehloridlösung nahm in der gleichen Zeit stets etwa dreimal 


1) Diese Versuche sind den Anschauungen M,. H. Fischer’s (l. c.) gegen- 
über sehr bemerkenswert. 
2) In Ringer, die !/ıoon. NaOH enthält, gehen sie rasch zugrunde. 
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so viel an Gewicht zu wie die in neutraler Lösung. Dabei ist auch 
die Kaliumehloridwirkung bei alkalischer Reaktion vollkommen 
reversibel. 

Alkalische Reaktion, die in Ringer’scher Lösung 
wirkungslos ist, beschleunigt also die Gewichts- 
zunahme der Nieren inKaliumehloridlösung ungefähr 
um das Dreifache. 

Dass nieht jede Wasseraufnahme der, Nieren durch alkalische 
Reaktion beschleunigt wird, geht aus folgenden Versuchen hervor: 
Wird die ammoniakalische Ringer- Lösung mit einer !/ıooo n. Ammo- 
niaklösung zur Hälfte verdünnt, so nehmen die Nieren ganz ebenso an 
Gewicht zu wie bei entsprechender Verdünnung der neutralen Lösung. 

Die Wasseraufnahme der Organe iin hypotonischen 
Lösungen wird also durch alkalische Reaktion nicht 
beeinflusst. 

Ich habe auch die Oxydationsprozesse der Nieren bei 
alkalischer Reaktion untersucht. Die Untersuchung ist aller- 
dings schwer, weil die gebildete Kohlensäure die Lösungen rasch 
neutralisiert. Immerhin scheinen die Versuche doch eine Zunahme 
des Sauerstoffverbrauches bei alkalischer Reaktion zu ergeben, was 
gut mit den Untersuchungen Warburg’s!) an Neneleryn a 
übereinstimmt. 

Mit Sicherheit lassen die Versuche erkennen, dass !ıooo n. 
Ammoniak in Ringer sowie in Kaliumchlorid die Nieren nicht 
dauernd schädigt, dass die Wirkung vielmehr reversibel ist. 


Zusammenfassung. 


Ich fasse nun zusammen, was sich aus den Beobachtungen ereibt. 

1. Zunächst zeigt sich, dass überlebende Froschnieren in iso- 
tonischen Lösungen verschiedener Stoffe im Wassergleichgewicht sind. 
Solche Lösungen sind Ringer’sche Lösung, die Lösungen der 
Chloride und Bromide des Natriums und Lithiums, die Lösung von 
Natriumnitrat. eine Lösung von Kalium- und Caleium- oder Magnesium- 
chlorid in äquimolaren Mengen gemischt, und Rohrzuckerlösung. 
An diesen Lösungen lässt sich keine andere gemeinsame Eigenschaft 
erkennen als eben die Isotonie. Daraus kann man schliessen, dass 
in diesen Lösungen der osmotische Druck für das. 
Wassergleichgewicht massgebend ist. 


1) l.c. und Grafe, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 79 5.421. 1912. 
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2. In diesen Lösungen ändert sich das Gewicht der Nieren, 
wenn die Konzentration der Lösung geändert wird. Je niederer 
der osmotische Druck der Lösung, desto grösser ist 
das Gewicht der Organe, desto grösser das Volumen der 
Nierenzellen. 

Das Volumen der Nierenzellen ändert: sich also bei Änderung 
des osmotischen Druckes der umgebenden Lösung im gleichen Sinne 
wie ein osmotisches System. Die Volumänderung der Nierenzellen 
bleibt aber hinter der einer idealen osmotischen Zelle weit zurück. 
Während das Volumen einer solchen dem osmotischen Druck um- 
gekehrt proportional ist, nimmt das Volumen der Nierenzellen un- 
sefähr um ein Viertel zu, wenn der osmotische Druck auf die 
Hälfte herabgesetzt wird. Davon ist später noch zu reden. 

3. Alkalische oder saure Reaktion hat so lange 
keinen Einfluss auf das Wassergleichgewicht der 
Nieren in diesen Lösungen, als keine dauernde Schä- 
digung derZellen eintritt, solange die Zellen also intakt sind. 

4. Volumenänderung bei Konzentrationsänderung 
der umgebenden Lösung zeigen nur unversehrte Zellen. 
Werden Strukturteile der Zellen durch Gefrieren und Auftauen 
zerstört, so wird das Gewicht der Nieren vom osmotischen Drucke 
der umgebenden Lösung unabhängige. 

5. Wie ich in der Einleitung ausgeführt habe, werden vor 
allem zwei Erscheinungen, die von unorganischen Systemen bekannt 
sind, zur Erklärung des Wassergleichgewichts der Zellen heran- 
sezogen: die Wirkung des osmotischen Druckes und die Quellung 
kolloidaler Stoffe. 

Von Quellungsvorgängen sind keine Erscheinungen be- 
kannt, die mit den beschriebenen Verhältnissen des Wassergleich- 
gewichts vergleichbar wären. Quellungsvorgänge sind vor allem von 
der Reaktion der Lösung abhängig, das Wassergleichgewicht der 
Nieren in diesen Lösungen ist von der Reaktion unabhängig. Die 
Quellung von Kolloiden wird durch Neutralsalze gehemmt. Damit 
könnte man die Gewichtsabnahme bei Konzentrationserhöhung ver- 
gleichen. Dem widerspricht aber, dass verschiedene Salze in gleicher 
molarer Konzentration gleich wirken, während der entquellende Ein- 
fluss der -Neutralsalze von der Natur des Anions und Kations abhängt. 

Die Verwertung der Beobachtungen an Kolloiden wird dadurch 
erschwert, dass verschiedene Kolloide sich verschieden verhalten, und 
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dass die Kolloide der Zellen nicht unverändert untersucht werden 
können. Sie sind eben nur in der typischen Anordnung gegeben, 
wird diese zerstört, so kann damit eine Veränderung der Kolloide 
eintreten. Aus Untersuchungen an Fibrin, Gelatine usw. kann nur 
mit Reserve auf die Zellkolloide geschlossen werden. 

Aus allem, was bekanntist, ergibt sich jedenfalls 
kein positiver Anhaltspunkt dafür, dass das Wasser- 
gleiehgewicht der Nieren in den angeführten Lösungen 
auf Quellungsvorgängen beruht, im Gegenteil, manche 
Erscheinungen widersprechen geradezu dieser An- 
nahme. 

Das Verhalten der Nieren in den Lösungen erinnert vielmehr 
ganz unmittelbar an das eines osmotischen Systems. Damit 
entsteht nun die Vorstellung, dass in den Zellen ein osmotischer 
Druck wirksam ist. Auch die Tatsache, dass die Verhältnisse durch 
Zerstörung der Struktur vollständig verändert werden, scheint mir 
für diese Vorstellung zu sprechen. Nimmt man aber einen os- 
motischen Druck in der Zelle an, so muss man annehmen, dass 
eine Phase in der Zelle einer verdünnten Lösung ent- 
sprechende Eigenschaften hat, und dass diese Phase 
durch eine andere Phase begrenzt wird, die die 
Diffusion der gelösten Stoffe, vor allem der Salze 
hemmt. 

6. Wie ist aber nun zu verstehen, dass die Gewichtsänderung 
der Nieren hinter der Änderung des osmotischen Druckes der Lösung 
zurückbleibt? Davon, dass die quantitativen Verhältnisse wegen der 
Anordnung der Zellen, wegen der Kanälchen und ihres Inhaltes 
verwischt werden können, sehe ich hier ab, denn wie man diesen 
Fehler auch berechnet, so bleibt doch die Tatsache bestehen, dass 
die Volumenänderung der Nierenzellen viel geringer 
ist, als der Änderung des osmotischen Druckes der 
umgebenden Lösung entspräche. 

In einem derartigen System aneinandergelagerter Zellen, wie 
es die Nieren darstellen, kann die einzelne Zelle ihr Volumen natür- 
lich nicht beliebig vergrössern. Es wird nicht sowohl durch eine 
elastische Beerenzung der einzelnen Zelle als vielmehr durch die 
Aneinanderlagerung vieler Zellen der Ausdehnung der Zellen ein 
sewisser elastischer Widerstand entgegenstehen. Würde dieser Wider- 
stand eine wesentliche Rolle spielen, so müsste die Gewichtszunahme 
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der Nieren im Verhältnis zur Änderung des osmotischen Druckes 
um so kleiner werden, je mehr die Organe schon zugenommen haben. 
Dafür geben die Versuche aber keine Anhaltspunkte, im Gegenteil, 
sie sprechen für ein umgekehrtes Verhältnis. Es ist aber überhaupt 
nicht wahrscheinlich, dass dieser elastische Gegendruck bei einer 
Gewichtszunahme der Organe um 25—30°/o eine erhebliche Rolle 
spielt, da die Nieren doch ohne Schaden ihr Gewicht verdoppeln 
- können. 

Overton hat nun folgende Vorstellung entwickelt: Die 
wässerige Phase der Zelle, die ja an einer Zunahme kei herab- 
sesetztem osmotischen Drucke zunächst beteiliet ist, macht nur einen 
Teil der Zelle aus. Sind auf die wässerige Phase die für „verdünnte 
Lösungen“ geltenden Regeln anwendbar, so muss sich ihr Volumen 
verdoppeln, wenn der osmotische Druck der umgebenden Lösung 
auf die Hälfte herabgesetzt wird. Das führt zu folgender Be- 
rechnung: Nimmt die Zelle bei halbem osmotischen Drucke um ein 
Viertel ihres Volumens zu, so bildet der vierte Teil der Zelle die 
wässerige Phase, denn deren Volumen wird ja verdoppelt. Diese 
Berechnung ist nun in keinem Falle quantitativ anwendbar. Ab- 
eesehen davon, dass wir nicht genau wissen, um wieviel das Volumen 
der einzelnen Zelle zunimmt. sind verschiedene Korrekturen in Er- 
wägung zu ziehen. Einmal enthalten die Zellen Kolloide; .deren 
Quellungsgrad wird aber verändert werden, wenn durch Wasser- 
aufnahme der osmotische Druck in der Zelle abnimmt. Und ausser- 
dem sind die gewöhnlichen Regeln des osmotischen Gleichgewichtes 
eben nur auf „verdünnte Lösungen“ anwendbar. Eine Ausnahme 
machen vor allem die Lösungen hochmolekularer Stoffe, wie z. B. 
Rohrzucker!), und die Zelle enthält nun bekanntlich Stoffe mit 
ausserordentlich hohem Molekulargewicht, von denen wenigstens ein 
Teil in der wässerigen Phase gelöst sein kann. 

Aus alledem ergibt sich, dass von irgendeiner sicheren 
quantitativen Betrachtung nicht die Rede sein kann. Nur so viel 
lässt sich sagen: Da die Zelle etwa 80° Wasser enthält, kann 
keinesfalls alles Wasser als wässerige Lösung in der 


1) In solchen Lösungen nimmt der osmotische Druck viel rascher zu, als 
das Volumen abnimmt. Es findet sich also eine Abweichung von dem gewöhn- 
lichen Verhältnis im gleichen Sinne, wie sich aus den Versuchen an Organen 
ergibt. 
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Zelle enthalten sein. Overton unterscheidet nun von der 
wässerigen Lösung das „Quellungswasser“, das in irgendeiner 
nichtwässerigen Phase enthalten ist. 


Von Untersuchungen an anderen Organen lassen sich mit den 
mitgeteilten Versuchen an Froscehnieren am besten die von OÖverton 
an Froschmuskeln vergleichen. Die Verhältnisse stimmen sehr an- 
nähernd überein. Ich habe gefunden, dass eine Niere in einer zur 
Hälfte verdünnten Ringer-Lösung um etwa 30 °/o zunimmt; nach 
Overton steigt das Gewicht eines Sartorius bei dieser Verdünnung 
von 31 eg auf etwa 40 cs oder von 17!/2e eg auf 241/e cg. Das 
Gewicht nimmt danach um etwa 30—40 °o zu. 


-In Ringer’scher Lösung und in einigen anderen Salzlösungen 
verhalten sich die Froschnieren also bei Konzentrationsänderung wie 
Froschmuskeln.. Auch die Blutkörperchen zeigen nach Unter- 
suchungen von Hedin, Hamburger, Koeppe (l. €.) und anderen 
entsprechende Verhältnisse. 


7. In anderen isotonischen Lösungen als den unter 1. auf- 
geführten ändert sich das Wassergleichgewicht der Nieren rasch. 
Ich bespreche zunächst das Verhalten in Kaliumchlorid- 
lösung, das am eingehendsten untersucht wurde. 


In isotonischer Kaliumechloridlösung nimmt das Gewicht der 
Nieren zu. Die Organe nehmen aus der Lösung Wasser und 
Kaliumehlorid ungefähr im Verhältnis der Lösung auf. 
Der Vorgang ist noch nach 12—14 Stunden, wenn die Organe ihr 
' Gewicht verdoppelt haben, vollkommen reversibel. 


Es ist sehr bemerkenswert, dass die Nieren, die in Ringer- 
Lösung auch bei verschiedener Konzentration Salz weder abgeben 
noch aufnehmen, in Kaliumchloridlösung Salz aufnehmen. Damit ist 
wohl zum ersten Male bewiesen, dass tierische Zellen in der- 
artigen osmotischen Versuchen ein anorganisches 
Neutralsalz reversibel aufnehmen. 

Wie ist nun der. Vorgang zu verstehen ? 

Nachdem wir im vorhergehenden gesehen haben, wie weitgehend 
das Wassergleichgewicht der Zellen vom osmotischen Drucke ab- 
hängig ist, liegt es am nächsten, diese Anschauung auch für die 
Erklärung der Wasseraufnahme in Kaliumchloridlösung zu benutzen. 
Man müsste dann annehmen, dass primär Kaliumchlorid in die Zelle 
eindringe, dass dadurch der osmotische Druck in der Zelle zunimmt, 
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und dass dann sekundär, zum Ausgleich des osmotischen Druckes, 
Wasser aufgenommen wird. Dem entspricht die Tatsache, dass 
Wasser und Salz etwa im Verhältnis der umgebenden Lösung- auf- 
genommen werden. | 

8. Für diese Anschauung spricht vor allem auch die Tatsache, 
dass die Gewichtszunahme in Kaliumehlorid wie in anisotonischen 
Lösungen nur dann eintritt, wenn die Struktur der Zellen 
unversehrt ist. 

Es ist aber doch zu überlegen, ob nicht noch eine andere Er- 
klärung des Vorganges möglich ist. Man könnte annehmen, dass 
die Kolloide der Zelle in Kaliumchloridlösung quellen, und dass sie 
im gequollenen Zustande Kaliumchlorid adsorbieren. Das Hydrogel 
der Kieselsäure adsorbiert z. B. nach van Bemmelen Alkalien, 
Chloride, Sulfate und Nitrate des Kaliums und Natriums aus 
wässeriger Lösung, „wobei aus diesen Lösungen so viel gebunden 
wird, als dem im Gel gebundenen Wasser und der Konzentration 
annähernd entspricht, so dass das Wasser des Gels gewissermaassen 
die gelöste Substanz mit dem Lösungswasser teilt“ }). 

Eine sichere Entscheidung ist vorläufig nieht möglich, doch 
möchte ich glauben, dass die osmotischen Vorstellungen eher den 
Erscheinungen entsprechen. | 

Ich führe zunächst weitere Tatsachen an: 

9. In einer verdünnteren Kaliumchloridlösung nimmt das Ge- 
wicht der Nieren ebenso zu wie in der isotonischen; in einer 
konzentrierteren nimmt es erst ab und dann zu. Diese 
Erscheinungen lassen sich wit der Annahme einer osmotischen 
Wirkung ohne weiteres erklären, sind dagegen als Quellungsvorgänge 
kaum zu verstehen. 

10. Die Wirkung des Kaliumchlorides kann durch andere 
Stoffe gehemmt werden. Kochsalz und Traubenzucker 
wirken ungefähr gleich: Wird der normale osmotische Druck der 
Lösung zur Hälfte durch Kaliumchlorid, zur Hälfte durch Kochsalz 
oder Traubenzucker bewirkt, so nimmt das Gewicht der Nieren in 
einem Tage nur um etwa 10°o, statt um 100°o in der reinen 
Kaliumehloridlösung zu. Es ist bemerkenswert, dass so verschiedene 
Stoffe wie Kochsalz und Traubenzucker gleich wirken. 


1) Zit. nach A. Müller, Allgemeine Chemie der Kolloide, Bredig’s 
Handb. d. angew. physikal. Chemie 1907 S. 130. 
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11. Durch die Chloride zweiwertiger Kationen wird 
die Kaliumehloridwirkung stärker gehemmt als durch Kochsalz 
oder Traubenzucker. Wird der osmotische Druck der Lösung zur 
Hälfte durch Kaliumchlorid, zur Hälfte durch Caleium- oder Magnesium- 
chlorid bewirkt, so bleibt das Gewicht der Nieren mehrere Tage 
unverändert. Es ist also eine spezifische Gegenwirkung zweiwertiger 
Kationen nachweisbar. Bei gleichem Partiardruck des Kaliums tritt 
ohne zweiwertige Kationen eine Gewichtszunahme ein und bleibt 
bei Gegenwart von Calcium oder Magnesium aus. Das erinnert an 
den besonders von Jacques Loeb mehrfach konstatierten Antago- 
nismus von Kalium und Caleium, von einwertigen und zweiwertigen 
Kationen überhaupt. 


12. Alkalische Reaktion beschleunigt die Kalium- 
chloridwirkung ungefähr um das Dreifache, während das 
Wassergleiehgewicht in Ringer’scher Lösung von der Reaktion 
unabhängig ist. 

13. Verschiedene Kaliumsalze wirken sehr ver- 
schieden: In Kaliumbromidlösung nehmen die Nieren langsamer 
an Gewicht zu als in Kaliumchloridlösung, noch langsamer in der 
Nitrat- und Phosphatlösung. In Kaliumsulfatlösung nimmt das 
(ewicht überhaupt nicht merklich zu, solange die Organe intakt sind. 


14. Aus allem, was über die Wirkung des Kaliums gesagt ist. 
möchte ich folgende Anschauung als die wahrscheinlichste ent- 
wickeln: Die Grenzschicht der Zellen ist für Kalium 
durchlässig. Diese Durchlässigkeit ist von der um- 
sebenden Lösung, vom Milieu der Zelle abhängie. 
Durch zweiwertige Kationen (Caleium, Magnesium) kann 
sie aufgehoben, durch Kochsalz und Traubenzucker 
wenigstens herabgesetzt werden. Durch alkalische 
Reaktion wird die Durchlässigkeit für Kalium erhöht. 


Verschiedene Kaliumsalze dringen ganz verschieden rasch in 
die Zellen ein. Das kann verschieden aufgefasst werden: Entweder 
ist die Durchlässigkeit der Grenzschicht an sich für 
verschiedene Anionen verschieden — Kalium kann ja 
ohne Anion nicht merklich eindringen, da sonst Spannungen ent- 
stehen —, oder verschiedene Anionen beeinflussen die 
Durehlässigkeit für Kalium verschieden. Durch eine 

Anionenwirkung muss wohl auch erklärt werden, dass das in der 


Über die „osmotischen Eigenschaften“ der Nieren. 473 


Zelle enthaltene Kalium unter gewöhnlichen Verhältnissen nieht aus 
den Zellen herausdiffundiert. 


15. Von den Beobachtungen an anderen Salzlösungen möchte 
ich noch folgende hervorheben: In Ammoniumchloridlösung 
nehmen die Nieren sehr rasch an Gewicht zu, viel rascher als in 
Kaliumehloridlösung. Die Chloride zweiwertiger Kationen 
bewirken in kurzer Zeit eine Änderung des Wassergleichgewichtes: 
Die Nieren nehmen in isotonischen Lösungen erst ab, dann zu. Die 
Wirkung wird allerdings bald, jedenfalls dann, wenn die Organe 
wieder an Gewicht zunehmen, irreversibel. 


In einer Lösung, die isosmotische Mengen von Kochsalz und 
einem Chlorid eines zweiwertigen Kations (Caleium, Magnesium oder 
Barium) enthält, nimmt das Gewicht der Nieren ab, bleibt dann 
aber konstant. 


Auch in isotonischen Lösungen von Nitraten, Phosphaten und 
Sulfaten nehmen die Nieren an Gewicht ab. In Nitraten und Phos- 
phaten nimmt das Gewicht dann langsam zu, in den Lösungen der 
Kaliumsalze rascher als in den der Natriumsalze. Die Wirkung 
wird allerdings bald irreversibel. Ich möchte jedoch die eine Tat- 
sache betonen, dass in allen diesen Lösungen, auch wenn sie mit 
der Ringer-Lösung isotonisch sind, das Wassergleichgewicht nicht 
unverändert bleibt. Ich möchte diese Beobachtungen nicht zu er- 
klären versuchen, sondern nur den Schluss daraus ziehen, dass nur 
unter ganz bestimmten Bedingungen das Wassergleichgewicht in 
isotonischer Lösung unverändert bleibt. Es ergibt sich daraus, wie 
vorsichtig man mit der Erklärung durch bestimmte Vorstellungen 
sein muss; die Erscheinungen sind noch zu vielgestaltig, als dass 
eine sichere Deutung möglich wäre. 


16. Die Untersuchung der Oxydationsprozesse in 
den überlebenden Froschnieren diente zunächst nur zur Kontrolle, 
ob die Vorgänge reversibel verlaufen. Dennoch haben sich einige 
wichtige Tatsachen ergeben, die gerade darum wertvoll erscheinen, 
weil die Oxydationsprozesse in lebenden Zellen, besonders durch 
Warburg so eingehend untersucht sind. 


Vor allem haben sich die Oxydationsprozesse vom 
Wassergehalt der Zellen weitgehend unabhängig er- 
wiesen. Weder in verdünnter noch in konzentrierter Ringer- 
Lösung wurde der Sauerstoffverbrauch verändert gefunden. Sogar 
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in destilliertem Wasser zeigten die Nieren den gleichen Sauerstoff- 
verbrauch, obwohl ihr Gewicht während des Versuches verdoppelt 
wurde. Wenn die Nieren Kaliumcehlorid aufgenommen hatten 
oder aufnahmen, waren die Oxydationsprozesse nur wenig 
(reversibel) gehemmt, bei alkalischer Reaktion sogar nicht 
merklich verändert. Schliesslich scheint mir die Beobachtung 
interessant, dass Nieren, deren Struktur durch Gefrieren 
und Auftauen zerstörtist, noch einen deutlichen Sauer- 
stoffverbrauch erkennen lassen. AR 

Diese Beobachtungen entsprechen den Untersuchungen von 
Warburg an Vogelerythrocyten. Es erscheint mir aber wichtig, 
dass die Verhältnisse an ganzen Organen so weitgehend mit denen 
an kernhaltigen Blutkörperchen übereinstimmen. 

17. Zum Schlusse noch eine Bemerkung darüber, wie weit 
sich aus den Beobachtungen spezifische Eigenschaften der Nieren 
erkennen lassen. 

Während die meisten bisher untersuchten tierischen Zellen in 
den einfachen osmotischen Versuchen nur lipoidlösliche Stoffe auf- 
nehmen und dem Eindringen von Salzen einen gewissen Widerstand 
entgegensetzen, solange die Zellen intakt sind 2), nehmen die Nieren 
Salze auf, ohne zerstört zu werden. Nur in ganz bestimmten 
Lösungen ist das Wassergleichgewicht der Nieren- 
zellen nur von dem osmotischen Drucke der Lösung 
abhängig, in den meisten Lösungen tritt bei gleichem 
osmotischen Drucke eine Wasseraufnahme oder -ab- 
gabe ein, die nach Analogie der ausführlich unter- 
suchten Kaliumehloridwirkung mit Wahrscheinlichkeit 
auf Salzaufnahme oder -abgabe schliessen lassen. 
Ausserdem ist auffallend, wie widerstandsfähig die 
Nieren gegenüber einer Änderung des aa nal 
gewichtes sind. 

Ich glaube, diese Verhältuisse sind von Bedeutung für die An- 
schauung über sezernierende Zellen, und abgesehen davon, für die 
allgemeine Erörterung über die Salzaufnahme und -abgabe tierischer 
Zellen. 


]) In einer folgenden Mitteilung wird gezeigt werden, dass auch Frosch- 
muskeln (Sartorien) bis zu einem gewissen Grade Kaliumchlorid reversibel auf- 
nehmen können. 
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Methoden und Versuchsprotokolle. 
A. Osmotische Untersuchungen. 


Methode: Es wurden Wasserfrösche, meist aus der Umgebung 
von Heidelberg, benutzt. Die Nieren wurden sorgfältig präpariert, 
teils von der Bauchseite aus nach Entfernung aller anderen Organe, 
teils vom Rücken aus nach Abtragung der Wirbelsäule. Es wurde 
möglichst vermieden, die Organe zu zerren oder mit Metallinstru- 
menten zu berühren. Die präparierten Organe wurden nur mit 
Glaspinzetten angefasst. Zum Versuche wurden die Nieren in kleine 
Gläschen (153—20 eem Inhalt) mit Gasstopfen gebracht. Die Gläschen 
wurden bis zum Rande mit der betr. Lösung sefüllt, ohne Luft- 
blase verschlossen und auf einer Scheibe befestigt, die dauernd 
(Tag und Nacht) in Eiswasser (oder in einem Thermostaten, wenn 
andere Temperatur angegeben ist) rotierte. 

Auf diese Weise wird erreicht, dass die Organe frei in der 
Lösung schwimmen und diese gleichzeitig dauernd mischen. — Zu 
den Wägungen wurden die Organe mit Glaspinzetten aus den Gläschen 
genommen, auf Fliesspapier sorgfältig getrocknet und in Wiegegläschen 
auf einer analytischen Wage gewogen. Die Wägungen gehen sehr rasch, 
da die Wiegegläschen vorher gewogen sind und die Gewichte der Nieren 
meist auf einige Milligramme geschätzt werden können. Ich habe das 
Gewicht stets auf 1 mg genau festgestellt. Durch das Abtrocknen der 
Organe entstehen, je nach deren Grösse Fehler von 1—3 mg (vgl. 
Wägungen unveränderter Organe). 

Alle benutzten Gläser wurden mit Bichromat- Sean ge- 
reinigt. Ich habe peinlich sauber, aber nicht aseptisch gearbeitet. 

Zu den Lösungen wurde stets doppelt destilliertes Wasser 
benutzt. Für die zweite Destillation wurde nur Jenaer Glas benutzt; 
der erste und letzte Teil des Destillates wurde verworfen. — Die 
Chemikalien waren durchweg reinste Präparate von Kahlbaum. 

Die Lösungen der Halogene wurden nach Mohr mit !ıo n. 
Silbernitratlösung titriert. 

Der Gefrierpunkt wurde, wo angegeben, mit dem Beekmann- 
schen Apparate bestimmt. Genauigkeit: 0,01°. 

Die Lösungen wurden, wo nicht etwas anderes angegeben, mit 
!/ıo n. Natronlauge neutralisiert, so dass Phenolphthalein eben rosa 
Schimmer, Neutralrot gelbe Farbe gab. (Meist brauchte ich 10 Tropfen 


1/ıo n. NaOH auf einen Liter Lösung.) 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 32 
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Versuchsprotokolle. 


Es werden immer nur einige Beispiele einer grösseren Zahl von 
Versuchen mitgeteilt. 


Um das Aufsuchen zu erleichtern, habe ich die Versuche der 
Reihe nach numeriert. 


In den Protokollen ist die Zeit, die Lösung und das Gewicht 
der Organe in Milligrammen angegeben. 


I. Froschnieren in Ringer’scher Lösung. 


Als Ringer’sche Lösung benutzte ich die von Overton an- 
gegebene Mischung: 0,65 Yo NaCl, 0,02 %/o KCI, 0,03% CaCl, 
(wasserfrei),. = 0,41° bis 0,42°. 

Die Lösung wurde meist durch Mischung der einfachen iso- 
tonischen Lösungen hergestellt. 


Nr. 1. 6. März 1912. 12h 15’ Präparat. Zwei Nieren in Ringer (Eis). 
12h 30’ 92 mg 
3h 40’ a, 
7n 00’ le 
7. März 1912. 9h 45’ DE 
11h 45’ 70, 
4h 30' 6827, 
11h 30’p.m. 69 , 
8. März 1912. 85 40’ U; 
z 5h 30’ buen 
9. März 1912. 10h 30’ 68 


Resultat: Vom zweiten bis vierten Tage Gewichtskonstanz. 


Nr. 2. 13. Sept. 1911. 75 30’p.m. Präparat. Zwei Nieren in Ringer (Eis). 


14. Sept. 1911. 104 15’ a) 52 mg b) 52 mg 
4h 10’ 49 , 49 „ 
7h 15’ A ag, 

15. Sept. 1911. 9% 15’ MM, 45 „ 
4h 15’ 43, 5 
74 10’ Au, 46 „ 

16. Sept. 1911. 10h 20’ 42 „ N 

18. Sept. 1911. 11 00’am. 4 „ 44 „ 

19. Sept. 1911. 11 00’a.m.. 4 „ a5, 

21. Sept. 1911. 114 00’a.m. 4 „ 45 „ 

23. Sept. 1911. 11h 45’ 50 „ Are, 


Resultat: Vom dritten bis neunten Tage Gewichtskonstanz. 
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Nr. 3. Frosch 6 Stunden in einem trockenen Glase. 
25. Okt. 1911. 75 40’ p.m. beide Nieren frisch präpariert und gewogen: 
a) 77 mg b) 75 mg in Ringer (Eis). 


26. Okt. 1911. 11h 30’ a 67, 
27. Okt. 1911. 10h 30’ 65 „ 610% 
28. Okt. 1911. 12h 45’ 66, 59 „ 


Resultat: Vom dritten Tage an Gewichtskonstanz. Anfängliche Gewichts- 
abnahme ca. 20 %/o. 
Nr. 4. Frosch 24 Stunden in einem trockenen Glase. 
7. März 1912. 115 20’ .a.m. eine Niere frisch präpariert und gewogen: 
44 mg in Ringer (Eis). 
55 00’p.m. 47 „ 
11 45'’p.m. 43 
8. März 1912. 8h50’a.m. 44 
5b 40’p.m. 39 
9. März 1912. 105 45’ 40 
6h 00’ 41 
10. März 1912. 105 00’a.m. 41 
Resultat: Anfänglich Gewichtsabnahme ca. 10 %o. 


Nr. 5. Frosch 24 Stunden in einem trockenen @lase. 
11. März 1912. 105 00’ a.m. Präparat. Zwei Nieren in Ringer (Eis). 
4h 25’ p.m. 90 mg 


5h 95’ 3. 

12. März 1912. 94 40’ 80%, 
10h 40' 80 „ 
11h 50’ 19, 
12h 40’ ae 
3h 45’ 23, 
6h 00’ ei) 
sh 00’ 80 


13. März 1912. 10h 45’ a. m. 77 
Resultat: Vom zweiten Tage an Gewichtskonstanz. 


Versuche mit Serum. 


Steril aus der Vena mediana eines gesunden Menschen ent- 
nommenes Blut wird defibriniert, das Serum auf 56° erhitzt und 
mit destilliertem Wasser zur Isotonie verdünnt.. 


Nr. 6. 31. Mai 1912. Präparat. Nieren sofort gewogen. 

Erster Frosch Zweiter Frosch 
10h a) 94 mg b) 98 mg a) 79 mg b) 80 mg 
beide a) in Ringer, beide b) in Serum 
5h 30’ a) 71 mg b) 67 mg a)67 mg b) 61 mg 
1. Juni 1912. 95 30° (he) 61 , 98 „ 59 
6h 00’ AV 5 ale 51°, 59 
Resultat: Anfängliche Gewichtsabnahme in Ringer und in Serum gleich. 

32 + 
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Nr. 7. 17. Juli 1912. Grosser Frosch. Zwei Nieren frisch präpariert. 


11h 30' a) 119 b) 130 
in Ya Ringer in ®/a Ringer 

12h 50’ 133 140 

3h 40' 133 134 

5h 00’ 131 131 

ob 507 129 130 

105 30’ 125 127 

18. Juli 1912. 95 10’ 122 122 
7h 20' 123 123 

beide in !!ı Ringer 

19. Juli 1912. 95 40' 9% 108 
4h 20’ 91 109 


Resultat: In verdünnter Ringer-Lösung erst Gewichtszunahme, dann lang- 
same Abnahme; vom zweiten Tage an Gewichtskonstanz. 


II. Froschnieren in anisotonischen Ringer-Lösungen. 


In den folgenden Versuchen bedeutet stets !!ı Ringer eine 
dem Froschserum isotonische Lösung, "gs Ringer eine auf die 
Hälfte verdünnte Lösung usw. 


Nr. 8& 9. März 1912. Eine Niere seit zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


10h 45’ 40 mg 
6h 00° 41 „ 
10. März 1912. 105 00’ a. m. Sl 2 
11h 45 in Ye Ringer 
11. März 1912. 9% 30’ a. m. 50 mg 
5h 00’ p. m. 49 „ 
in Yı Ringer zurück 
12. März 1912. 95 40’ 40 mg 
65h 00’ p. m. 42 „ 


Resultat: In Y/a Ringer um 22°/o zugenommen. 


Nr. 9. 12. März 1912. Eine Niere seit 24 Stunden in Rirger (Eis). 


Ih 40' 73 mg 
12h 40’ uam Ant, 
Sh 45' 74 „ 
in Ya Ringer 
64 00’ 98 mg 
8h 00' IS, 
in !'ı Ringer zurück 
13. März 1912. 105 45’ 69 mg 
5b 00’ a 
14. März 1912. 11% 40' {a RE; 


Resultat: In Ya Ringer um 32°/o zugenommen. 
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Nr. 10. Zwei Nieren. 


26. Juli 1911. 35 00’ 160 
3h 40’ 190, 
4h 20’ 16: 5 
4h 55’ ol. 
4h 58’ in Ye Ringer 
>h 50’ 93 mg 
6h 50’ 9 „ 
8h 457 Sl, 
Sh 50’ in Yı Ringer zurück 
9h 50’ 72 mg 
105 50’ IS 5 
2 als LI 5102007 75 „ 
ah 35’ ST 
9h 10’ le 
IR] in Ya Ringer 
10b 10’ 92 mg 
115 05’ Yes 
11 n210% in Yı Ringer zurück 
23. Juli 1911. 12h 15’a.m. 70 mg 
10h 45’ 66 „ 
12h 55’ 635, 
15 00’ in ®/a Ringer 
3h 45’ 77 mg 
5h 25’ ne 
5h 30’ in Yı Ringer zurück 
7h 40’ 70 mg 
29. Juli 1911. 12h 15’ p.m. nlze, 
120220275 in ?ı Ringer 
5h 55’ 61 mg 
74h 10’ Bl 
7h 15’ in Y'ı Ringer zurück 
30. Juli 1911. 105 30’ 79 mg 


Resultat: In Ye Ringer 25/0 bzw. 30%, in ?/a Ringer 12% zugenommen 
(in 2ı Ringer 14°/o abgenommen; unsicher, weil die Organe durch den langen 
Versuch geschädigt waren: Gewichtszunahme in Yı Ringer!). 


Nr. 11. Zwei Nieren. Zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


3. Aug. 1911. 12h 00’ .61 mg 
12h 05’ p.m. in Ys Ringer 

SATIN EHE 30 an, 82 mg 

ae TO en 80 mg 

. Aug. 1911. 105 00’ a.m. Sam: 

8. Aug. 1911. 9h 00’ a.m. 79 


Resultat: In "/s Ringer 33% zugenommen; >4 Tage Gewichtskonstanz. 


Um 


” 
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Nr. 12. Eine Niere eines ziemlich grossen Frosches. 


1. April 1912. 12% 00’ Präparat in Ringer (Eis). 
2. April 1912. 55 15’p.m. 74 mg 
3. April 1912. 75 10’ a.m. 73 


” 


7h 15’ in ®/a Ringer 
In 510% 79 mg 
12h 15’ Som 
12h 25’ in Yı Ringer 
4h 00' 72 mg 
6h 40’ US. 
4. April 1912. 9h 15’ 1a 
in Va Ringer 
11h 30’ 89 mg 
12h. 30’ Ss, 
in Yı Ringer 
7h 50' 74 mg 
9. April 1912. 125 30’ a 


Resultat: In 3/4 Ringer 10%, in /a Ringer 22° zugenommen. 


Nr. 13. Kleiner Frosch. Zwei Nieren. 


22. Juni 1912. Präparat. 


24. Juni 1912. 12h 30’ a) 86 mg b) 43 mg 
in Ye Ringer in !/ Ringer 
5b 30' a) 45 mg b) 76 mg 
7h 15’ 45 „ 16, 
in Yı Ringer in Y/ı Ringer 
25. Juni 1912, 9h 30’ a) 35 mg b):56 mg 
5h 15’ 3 , 5905 
26. Juni 1912. 9h 00’ — 56 


” 


Resultat: In Y/a Ringer 25%, in Yı Ringer 77 °o zugenommen. 
!/a Ringer Gewichtskonstanz, aber nicht vollkommen reversibel. 


Nr. 14. Grosser Frosch. Zwei Nieren. 


22. Juni 1912. 65 00’ p.m. Präparat in Ringer (Eis). 


24. Juni 1912. 9% 15’ a.m. a) 107 mg b) 103 mg 
12h 15’ 107 , 103% 
in Y, Ringer in Ringer 
5h 15’ 138 mg 153 mg 
75 00’ 138 „ 15965 
in Yı Ringer in !ı Ringer 
25. Juni 1912. 95 20’ 102 mg 115 mg 
5h 10’ 103 ,„ 19) 5 


In 


Resultat: In Ya Ringer 28%, in YıRinger >55°/o zugenommen (noch 


kein Gleichgewicht erreicht). 
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Nr. 15. Frosch. Eine Niere. 
31. Mai 1912. Präparat. 


2. Juni 1912. 9% 30’ 62 mg 
75h 00’ 60 „ 
3. Juni 1912. Th 45' SV; 
in Ya Ringer 
9h 05’ 83 mg 
10h 00’ ITE, 
115 30’ 108 „ 
12h 40' No, 
4h 10’ ya 
in Yı Ringer 
6h 45° 59 mg 
4. Juni 1912. 115 00’, Un 


Resultat: In !/ Ringer um 900 zugenommen (kein Gleichgewicht). 


Nr. 16. Je eine Niere von zwei Fröschen. 
31. Mai 1912. 10% 00’ Präparat in Ringer (Eis). 


2. Juni 1912. 9% 30’ a) 7l mg b) 58 mg 
75h 00’ I2u SS 
3. Juni 1912. 7545’ Ta O3, 
beide in ?/ı Ringer 
9 05’ 98 mg 48 mg 
105 00’ Den 48 „ 
in Yı Ringer 
12h 40’ 58 mg 55 mg 
in Yı Ringer 
4h 10’ 69 mg 58 mg 
6h 45’ na: 58 „ 
11h 00° Ta — 


Resultat: In 2ı Ringer 19% bzw. 17°/o abgenommen. 


Nr. 17. Zwei Nieren in Ringer (Eis). 
25. Juli 1911. 4540 p.m. 60 mg 


5h 35' 63 „ 

7h 05’ 63 „ 

75h 10’ in ?2ı Ringer 
8h 357 47 mg 
10h 45’ 45 „ 
11&b 15’ 45 „ 


in Yı Ringer 
26. Juli 1911. 12 15’a.m. 51 mg 


8h 00’ 60, 
114 00’ 59 „ 
3h 90’ 58, 


Resultat: In 2ı Ringer 27°/o abgenommen. 
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III. Verhalten von Froschnieren in Kaliumchloridlösung. 


Lösung: 0,89°o reinstes Kaliumchlorid; mit Y/ıo n. Silbernitrat 
und Kaliumehromat titriert — 0,12 norm. 4 etwa 0,41° Mit 
!/ıo n. NaOH neutralisiert. 


Nr. 18. 11. Aug. 1911. 9h 25’ in Ringer 

11h 30’ 39 mg 
12h 45’ 40 „ 
12h 55’ in Kaliumchlorid 
4h 12’ 68 mg 
64 20’ I) 
10h 20' 83 „ 

12. Aug. 1911. 105 35’ a. m. MN 5 


Nr. 19. 10. Aug. 1911. 15 45’ p.m. in Ringer (Eis) 


4h 50' 52 mg 
5h 50’ DD 
5h 55’ in Kaliumchlorid 
6h 55’ 58 mg 
7h 55’ Tue 
11h 05’ Ibzr 
11. Aug. 1911. 9b 15°’ 106 „ 
4h 20' 108 „ 
105 25’ 110 „ 
12. Aug. 1911. 10h 40’ a. m. Nkzl 
8h 10’p m. 116 ,„ 
13. Aug. 1911. 10% 00’ a. m. 115 „ 
14. Aug. 1911. 115 00’ a. m. lee 
15. Aug. 1911. 15 00’ p. m. las 
16. Aug. 1911. 5% 25’ 112 „ 
17. Aug. 1911. 105 00’ 111, , 


Nr. 20. 11. Aug. 1911. 10h 15’ in Ringer (Eis) 
12h 40' 44 mg 
4h 08’ 43 „ 
4h 10’ in Kaliumchlorid 
5h 10’ 57 mg 
5h 13’ in Ringer 
65 13’ 48 mg 


74 05’ Ay. 
10h 15’ 43 , 
12. Aug. 1911. 10h 30’ 42 mg 


12h 40' 43 „ 
12h 43’ in Ya Ringer 
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12. Aug. 1912. 4 50’ 56 mg 
6h 10’ 54 „ 
8h 10’ 52 „ 

13. Aug. 1911. 104 20’ 52, 


10h 25’ in Yı Ringer 
14. Aug. 1911. 105 20’ a.m. 45 mg. 


Resultat: In 1 Stunde in KCl um 14 mg = >30 °%o zugenommen; reversibel. 


Nr. 21. Zwei Nieren. Kleiner Frosch. 
11. Aug. 1911. 105 45’ p.m. in Ringer (Eis). 


12. Aug. 1911. 85h 15’ 66 mg 
10h 17’ 68 „ 
in Kaliumchlorid 
105 20° 74 mg 
4h 25 10655; 
4h 30' in Ringer 
5h 30’ 88 mg 
7h 557 1 


13. Aug. 1911. 10 00’a.m. 68 „ 
14. Aug. 1911: 10h 00'a.m. 67 „ 


105 05’ in Ya Ringer 

55 08’p.m. 90 mg 

7505’ N 5 

74 10’ in Yı Ringer 
15. Aug. 1911. 12% 30’ 69 mg 

6h 15’ br 


Resultat: In 6 Stunden in KCl um 38 mg = 56 °/o zugenommen; reversibel. 


Nr. 22. Zwei Nieren. Kleiner Frosch. 
18. Sept. 1911. In Ringer (Eis) 


19. Sept. 1911. 105 30’ a) 34 mg b) 32 mg 
12h 15’ A „ 3205 
12h 20’ — in Kaliumchlorid 
7h 30’ 33 mg 41 mg 
20. Sept. 1911. 85 30’ Dom, 62 „ 
8h 35’ — in Ringer 
21. Sept. 1911. 11h 30’ 32 mg 34 mg 
4h 30' 32, San 
22. Sept. 1911. 11h 20’ 32 „ Se 
11h 30’ beide in Ya Ringer 
4h 15’ 39 mg 36 mg 
6h 20’ 33er 37 ,„ 
25. Sept. 1911. 11h 30’ 33, SU 5 


Resultat: In 18 Stunden in KCl um > 90 % zugenommen; reversibel. 
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Nr. 23. Eine Niere. 
1. Nov. 1911. Präparat in Ringer (Eis). 


3. Noy. 1911. 10/7157 2.m. 5l mg 
55 10’ p.m. 492, 

in 45 Yoige KCl-Lösung 
4. Nov. 1911. 10h 00’ a.m. 101 mg 
5. Nov. 1911. 105 00’ 1277, 
6. Nov. 1911. 125 00’ INA, 
7. Nov. 1911. 10h 15’ 115 „ 


Nr. 24. Zwei Nieren von zwei verschiedenen Fröschen. Zweimal 24 Stunden 
in Ringer (Eis). 


17. Juli 1912. 8% 30” a) 103 mg b) 109 mg 
105 40’ 105 ,„ ul 
10h 50’ beide in ®ı KCl 
11h 30’ 94 mg 98 mg 

1b 00’ 90, Io 
3b 30’ Io: 100 , 
in Ringer — 
4h 50’ 107 mg 104 mg 
7h 00’ OR 109 „ 
10h 20’ 1107, 115 „ 
— in Ringer 
18. Juli 1912. 9% 00' 111 mg 131 mg 
in Ya Ringer — 
12h 40' 138 mg — 
3h 50’ 142 „ —_ 
7h 10’ 144 „ 131 mg 
in Yı Ringer 

19. Juli 1912. 9% 30’ 108 mg 133 mg 

N in ag Ringer 
44h 20’ 111 mg 170 mg 
75h 00’ — lo, 

— in Yı Ringer 

20. Juli 1912. 9% 30’ — 129 mg. 


Resultat: In hypertonischer Kaliumchloridlösung erst Gewichtsabnahme, 
dann Zunahme. 


Versuch an gefrorenen Nieren. 


Nr. 25. 20. Mai 1912. 55 00’ p. m. zwei Nieren eines mittelgrossen Frosches 
werden in einem Gefrierrohre in einer Mischung von CO,-Schnee und 
Äther gefroren und nach 15’ wieder aufgetaut. 


5h 30’ a) 60 mg b) 68 mg 
ah 35’ in Ringer in KCI-Lösung 
75h 05’ 69 mg 75 mg 


9h 35’ 10. Ziel 
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21. Mai 1912. Th 30’ 72 mg 72 mg 
beide in Ve Ringer 
9h 00’ 69 mg 71 mg 

10h 35 69 „ 13 5 

in !ı Ringer 2 

11h 50’ 68 mg — 


Resultat: An gefrorenen Nieren in Ya Ringer und in KÜl keine Änderung. 


IV. Das Verhalten von Froschnieren in Lösungen von Halogen- 
salzen der anderen Alkalien. 


1. Natriumehlorid. 


Lösung: 0,7°lo reinstes Natriumchlorid (Kahlbaum). 
Titriert = 0,12 normal. / etwa 0,41°. 
Nr. 26. 14. Sept. 1911. Zwei Nieren präpariert in Ringer (Eis). 


11h 00’ _ a)64 mg b) 66 mg 
in Ringer in NaCl 
64h 00’ 49 mg sl mg 
75 30’ 50 „ Sl 
15. Sept. 1911. 9h 20’ 47 „ 47 „ 
4h 00’ 47 „ 47 „ 
7h 20’ Are A 
16. Sept. 1911. 10h 45’ 46 „ 45 „ 
18. Sept. 1911. 11h 15’ 46 „ 50 „ 
19. Sept. 1911. 95h 45’ Sl So 
Nr, 27. 4 Nov. 1911. 11h 15’ eine Niere präpariert in Ringer (Eis). 
5. Nov. 1911. 12h 30' 25 mg 
& oz AO 25 „ 
in 0,7 /oiges NaCl 
7. Nov. 1911. 105 00’ 25 mg 
8. Nov. 1911. 10% 30’ 25 „ 
in 0,35 /oiges NaCl 
5h 30' 32 mg 
9. Nov. 1911. 95 45’ 3l,, 
in 0,7 /oiges NaCl 
10. Nov. 1911. 95 30’ 25 mg 


2. Lithiumehlorid. 
Lösung: 0,5°o LiCl; 0,12 n. 


Nr. 25. 4. Nov. 1911. 11h 15’ zwei Nieren (von verschiedenen Fröscher! 
präpariert in Ringer. 
5. Nov. 1911. 12h 30’ a) 24 mg b) 35 mg 
6. Nov. 1911. 1% 15’ 260, 34 „ 
beide in LiCl 


486 Richard Siebeck: 


1. 0kt2 1917221022007 24 mg 34 mg 
8. Okt. 1911. 10h 30’ 20 St 5, 
beide in 0,25 /oiges LiCl 
5h 30° 39 mg 60 mg 
9. Okt. 1911. Yh 45’ SI 60 „ 
beide in 0,5 /oiges LiCl 
5h 30’ 26 mg 36 mg 
102 0kt1 9112972507 2u0,, 36 „ 


Resultat: In !/z LiCl um 50% bzw. 62/0 zugenommen. 


Nr. 29. 24. Juni 1912. 65 00’ p.m. Präparat. Drei Nieren von zwei Fröschen. 


26. Juni 1912. 7h 55’ a) 103 mg b) 8 mg c) 82 mg 
11h 30’ I ILL Sa 
LiCl Ringer LiCl 
2h 25’ 95 mg 87 mg 738 mg 
2h 30' /a Lil la Ringer Ye LiCl 
5h 20’ 114 mg 105 mg 101 mg 
7h 50’ 190% 100% 109 „ 
11h 30' 125 „ 109) Ih 
—_ !ı Ringer Yı LiCl 
24. Juni 1912. 9317307 133 mg 8l mg 82 mg 
12h 10’ 13 „ 4 „ 5 
Yı Ringer Ringer 
7b 50' 94 mg 84 mg 85 mg 
25. Juni 1912. 10% 00’ Ibm: 34 ,„ 5 „ 


Resultat: In 1/e LiCl um 40% bzw. 44%, in Ya Ringer um 38% zu- 
genommen. 


3. Rubidiumchlorid. 


Lösung: etwa 1,44% RbCl (nach Overton mit 0,7 /oigen 
NaCl isotonisch) 0,12 n. 


Nr. 30. 15. Jan. 1912. 105 00’ zwei Nieren (von verschiedenen Fröschen) 
präpariert in Ringer (Eis). 


16. Jan. 1912. 10% 30’ a) 58 mg b) 60 mg 
15 00’ So 58 „ 
beide in Rubidiumchlorid 
5h 30’ 66 mg 68 mg 
17. Jan. 1912. 105 30’ 1085, 103 „ 
in Ringer zurück — 
4h 30' 65 mg 108 mg 
18. Jan. 1912. 10% 30’ Sa, 1202, 


19. Jan. 1912. 124 00’ 53, ieh, 
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4. Caesiumchlorid. 
Lösung: etwa 2,03 0/o CsCl (nach Overton) 0,12 n. 


Nr. 31. 15. Jan. 1912. 10h 00’ zwei Nieren (von verschiedenen Fröschen) 
präpariert in Ringer. 


16. Jan. 1912. 105 30’ a) 66 mg b) €7 mg 
1h 00’ 64 „ 63, 
beide in OsCl 
5h 307 58 mg 98 mg 
12 Jan219122 102307 ba, buse 
— in Ringer 
4h 307 69 mg 66 mg 
18. Jan. 1912. 105 30’ 84 „ 602, 
19. Jan. 1912. 125 00’ ‚ 103 „ 98 „ 


Nr. 32. 24. Juni 1912. 6500’ p.m. Präparat in Ringer (Eis). 


26. Juni 1912. 85 00’ a) 87 mg b) 74 mg 
11b 45’ 835 „ WB 5 
in CsCl in RbCl 
2h 35' 84 mg 79 mg 
5h 00°’ SCH Som, 
— in Ringer 
7h 45’ 92 mg 76 mg 
in Ringer —_ 
11h 40' 87 mg 73 mg 
27. Juni 1912. 9% 40' 82 „ a. 
12h 20’ SR" & ul, 
beide in Ve Ringer 
GEEVOEE 113 mg 102 mg 
sh 00’ lage ION. 
beide in /ı Ringer 
28. Juni 1912. 105 30’ 78 mg 67 mg 
7530’ 80, Taler 
29. Juni 1912. 95 00’ Sl Tage 


Resultat: In CsCl und RbCl deutliche, reversible Gewichtsänderung. 


5. Ammoniumehlorid. 
Lösung: 0,66 °o NH,Cl, mit Yıoo n. NaOH neutralisiert. 
\r. 33. 1. Sept. 1911. 115 30’ zwei Nieren in Ringer. 


22 Sept. 1911. 32,05, 108 mg 
danach in NH,Cl 
10h 45’ 126 mg 
12h 40' 142 „ 


6h 15’ 206 „ 
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3. Sept. 1911. 92257 274 mg 
4. Sept. 1911. 12h 20’ 295 „ 
5. Sept. 1911. 5550’ 300 „ 
Nr. 34. 4. Sept. 1911. 9% 00’ zwei Nieren in Ringer. 
5h 50’ p.m. 84 mg 
in NH,Cl 
10h 45’ 122 mg 
in Ringer zurück 
52 Sept 219 Ma 72 11205, p2m. 80 mg 
6. Sept. 1911. 64 20’ I 
in Ya Ringer 
7. Sept. 1911. 125 35’ p.m. 108 mg 
6h 30’ 103 
in Yı Ringer 
8. Sept. 1911. 15h 15’ S0 mg 


Resultat: In NH,C] in 5 Stunden um 38 mg —= 45 %/0 zugenommen, reversibel. 


V. Das Verhalten von Froschnieren in Lösungen von Calcium-, 
Baryum- und Magnesiumchlorid. 


Lösungen: 0,088 normal (mit Yıo n. AgNO, titriert, BaCl, 
nach Volhard). 


Nr. 35. 27. Juni 1912. Zwei Nieren von zwei verschiedenen Fröschen, zweimal 
24 Stunden in Ringer (Eis). 


In 20’ a) 75 mg b) 60 mg 
12h 00° U, 60 „ 
beide in CaCl, 
>h 45' 67 mg 52 mg 
beide in Ringer 
&h 10’ 70 mg 52 mg 
28. Juni 1912. 10% 00’ 73, 59 „ 
2h 30' WD 90, 
beide in Ya Ringer 
7h 45' 101 mg 74 mg 
beide in Yı Ringer 
29. Juni 1912. 9% 007 74 mg 55 mg 
6h 45' Mus DE 
30. Juni 1912. 105 00' 195 58 5 


Resultat: In CaCl, reversible Gewichtsabnahme. 


Nr. 36. Zwei Nieren vom gleichen Frosch. 
6. Sept. 1911. 7% 00’ p.m. in Ringer (Eis). 
7. Sept. 1911. 15 30’ 111 mg 
in CaClz 
5h 45’ 89 mg 
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8. Sept. 1911. 12% 50’ 117 mg 
9. Sept. 1911. 1% 00’ p.m. 142 „ 
11. Sept. 1911. 12h 15’ 150 „ 


Nr. 37. Ein Frosch, zwei Nieren. 


17. Okt. 1911. 75 00’p.m. Präparat in Ringer (Eis). 
18. Okt. 1911. 75 00’p.m. a) 49 mg b) 45 mg 


19. Okt. 1911. 12% 30’ p. m. 46 „ 4 ,„ 
_ in CaCl, 
65 30’ 46 mg 33 mg 
—_ in Ringer 
20. Okt. 1911. 10h 45’ 46 mg 36 mg 
21. Okt. 1911. 125 00’ 45 „ Sa, 
22. Okt. 1911. 95 45’ 44 „ 37, 
beide in Ya Ringer 
23. Okt. 1911. 95 45' 55 mg 48 mg 
4h 307 9 „ 48 


” 


Nr. 38. Eine Niere. 
8. Nov. 1911. 12h 15’ Präparat in Ringer (Eis). 


10. Nov. 1911. 4b 36’ 67 mg 

6h 00’ Bus, 

in BaCl, 

11. Nov. 1911. 105 00’ 99 mg 

6h 15’ 61 „ 
12. Nov. 1911. 11h 30’ len 
13. Nov. 1911. 115 40’ Shyr 
14. Nov. 1911. 12h 40’ IE 
15. Nov. 1911. 105 00’ Se) 
16. Nov. 1911. 55 00’ 86 


Nr. 39. Eine Niere. 
17. Okt. 1911. 75 00’ p. m. Präparat in Ringer (Eis). 


18. Okt. 1911. 7% 00’ 44 mg 
19. Okt. 1911. 12% 30’ 42 „ 
in BaCl, 
6h 30’ 36 mg 
in Ringer 
20. Okt. 1911. 10h 45’ 41 mg 
21. Okt. 1911. 12% 00’ 43 „ 
22. Okt. 1911. 9h 45’ 21, 
in Va Ringer 
23. Okt. 1911. 9h 45’ 49 mg 
4h 30' 47 „ 
24. Okt. 1911. 10h 00’ 48 


” 
in Yı Ringer 
4h 30’ 37 mg 
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295. 0kt2 19122111305 41 mg 
26. Okt. 1911. 12h 30’ 40 , 


Resultat: In BaCl, deutliche, reversible Gewichtsabnahme. 
Nr. 40. Ein Frosch, zwei Nieren. 


10. Nov. 1911. Zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 
4h 30’ p. m. a) 86 mg b) 95 mg 


6h 00’ 0 5 Öl 
beide in MgCl, 
11. Nov. 1911. 95 30’ 66 mg 79 mg 
- in Ringer 
6h 15 67 mg 91 mg 
12. Nov. 1911. 11h 30' I) m - 
13. Nov. 1911. 11h 40’ SS 5 105 „ 
14. Nov. 1911. 12h 40’ I 104 „ 
15. Nov. 1911. 11% 00’ Sr 108 „ 
16. Nov. 1911. 55 00’ 94, LlSE> 


Nr. 41. Ein Frosch, zwei Nieren. 
4, Sept. 1911. 9% 00’ Präparat in Ringer (Eis). 


6b 15’ p. m. 119 mg 
in MgCl, 
11h 00’ p. m. 105 mg 
in Ringer 
5. Sept. 1911. 1%7157 115 mg 
6. Sept. 1911. 6% 45’ U 
in Ye Ringer 
7. Sept. 1911. 125 20’ 166 mg 
6h 25' 165 „ 
in Yı Ringer 
8. Sept. 1911. 12h 55’ 131 mg. 


VI. Das Verhalten von Froschnieren in Lösungen von Bromiden. 


Lösungen: 

1. Lithiumbromid:. 1,04 °o reinstes LiBr (Kahlbaum); 
0,12 n. 

2. Natriumbromid: 1,24%o NaBr (Kahlbaum); 0,12 n. 

3. Kaliumbromid: 1,43% K,Br (Kahlbaum); 0,12 n. 


Zur Ausspülung der chlorhaltigen „Zwischenflüssigkeit“ wurden 
die Organe für einige Zeit in 7%/oige Rohrzuckerlösung oder in 3,9 Joige 
Traubenzuckerlösung gebracht. In diesen Medien bleibt das Gewicht 
der Nieren einige Zeit jedenfalls konstant. In Traubenzuckerlösung 
fand ich bei längerer Einwirkung meist eine Gewichtszunahme. Ein- 
gehendere Versuche darüber sind aber noch nicht abzeschlossen. 
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Folgende Versuche zeigen, dass in kurzer Zeit die Chloride 
vollkommen ausgespült werden. 


Nr. #2. Vier Nieren. Zweimal 24 Stunden. Ringer. (Eis.) 


"27. März 1912. 


Nr. 43. Kleiner Frosch. 
11. Nov. 1911. 


12. Nov. 1911. 


13. Nov. 1911. 


14. Nov. 1911. 


15. Nov. 1911. 
16. Nov. 1911. 
17. Nov. 1911. 


Nr. 44. Kleiner Frosch. 
11. Nov. 1911. 


12. Nov. 1911. 


13. Nov. 1911. 


sh 20’ a)55 me b)63 mg c) 77 mg d) 72 mg 
Ih 30’ 90, 63), U. 4; 74 
g9h 40' in 3,9 %/oige in 70/oige‘ 

Traubenzuckerlösung _Rohrzuckerlösung 

10h 40’ 55 mg 63 mg 72 mg 72 mg 
Alle 4 Zuckerlösungen geben mit AgNO, nur mini- 
male Trübung; etwa ähnliche Trübung gibt eine Lösung, 
die ein bis zwei Tropfen Ringer-Lösung auf 100 ccm 

Hs;0 enthält. — Lösungen erneuert. 
11h 10’ 97 mg 64 mg 7l mg 72 mg 


Alle 4 Lösungen mit AgNO, vollkommen klar. 


2” 


Zwei Nieren. 


115 00’ Präparat in Ringer (Eis). 


6h 30’ a) 25 mg b) 23 mg 
— in Rohrzuckerlörung 
11h 00' 22 mg 21 mg 
in Rohrzuckerlösung — 

Ih 20’ 23 mg 21 mg 

in NaBr in KBr 
3h 45' 25 mg 24 mg 
9b 00’ 24 ,„ 25 „ 
Ih 45' 200 ala, 
RE 22, 33, 
75 30’ 22, 36), 
Ih 45' 2a Se 5 
12h 40' 22 „ 497, 
10h 00’ ZEN, 4 „ 


Zwei Nieren. 
115 00’ Präparat. 


6h 307 a) 26 mg b) 26 mg 
_ in Rohrzuekerlösung 

11h 00’ 23 mg 22 mg 
in Rohrzuckerlösung —_ 

yh 20’ 24 mg 22 mg 

in NaBr in KBr 

3h 45’ 26 mg 25 mg 
95 00’ p. m. 2 „ 2, 
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14. Nov. 1911. 95 45’ a.m. 24 mg 32 mg 
4h 15' 23 „ Id, 
— in NaBr 
75.30’ 23 mg 29 mg 
15. Nov. 1911. 9h 45’ Da, 25 „ 
3h 40' 2 28 „ 
beide in !/s NaBr 
16. Nov. 1911. 12% 40’ 33 mg 34 mg 
4h 00’ 34 „ 34 ,„ 
beide in "/ı NaBr 
17. Nov. 1911. 10% 00° 24 mg 24 mg 
4h 30° 2b: 25 „ 
18. Nov. 1911. 95 45’ 20 24 „ 


Resultat: In KBr in ca. 30 Stunden um 60 °/o zugenommen, reversibel. 


Nr. 45. 


Nr. 46. 


Kleiner Frosch. Eine Niere. 
11. Nov. 1911. 11% 15’ Präparat. 


7h 00’ p. m. 13 ms 
in Rohrzuckerlösung 
12. Nov. 1911. 11% 15’ a.m. 17 mg 
13. Nov. 1911. 7927007 2.m. I . 
11h 10’ in LiBr 
4h 107 19 mg 
9h 15’ 137, 
14. Nov. 1911. 95 307 I); 
4h 00' 18) 
I9SNoy2191. 297507 20% 
16. Nov. 1911. 172200 pm: al 
Kleiner Frosch. Zwei Nieren, zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 
17% So, len, 0 a) 42 mg b) 40 mg 
beide in Rohrzuckerlösung 
4h 30' 41 mg 40 mg 
in KCl in KBr 
7h 157 47 (+6) 4 (+4) 
18. Nov. 1911. 105 15’ 68 (+ 27) 56 (+ 16) 
6h 00’ 75 (+ 39 62 (+ 22) 
19. Nov. 1911. 10% 007 84 (+ 48) 12 (+ 32) 


Resultat: In KCl nimmt das Gewicht deutlich rascher zu als in KBr. 


Nr. 47. 


Kleiner Frosch. Zwei Nieren, zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


17. Nov. 1911. 115 00' a) 39 mg b) 86 mg 
beide in Rohrzuckerlösung 

4h 30’ 40 mg 36 mg 

beide in Ye KCÜl + Y/s NaBr 

18. Nov. 1911. 10&b 15’ 52 ms 46 mg 
64h 00° Ole 46 „ 


19. Nov. 1911. 10% 00’ 38 „ ug 
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VII. Das Verhalten von Frosehnieren in Lösungen von Nitraten, 
Phosphaten und Sulfaten. 
1. Natrium- und Kaliumnitrat: 
Lösungen: NaNO, (Kahlbaum) — ca. 1,05%. A — 0,42°. 
KNO, (Kahlbaum) = ea. 1,3 Yo. A = 0,42°. 


Nr. 48. 8. Juli 1912. Vier Nieren, zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 
9h 50’. a) 62mg b) 53 mg c) 56 mg d) 52 mg 


2h 15!. 9 „ 47 „ 56 „ 52 „ 
— —  e)u.d)in Rohrzuckerlösung 
5h 10’. 53 mg 47 mg 3 mg 52 mg 
5b 20’. a), b) und c) in NaNO, d) in KNO, 
7h 05”. 54 mg 48 mg 52 mg 50 mg 
—_ b) in KNO, — — 
IIh 20”. 53 mg Sl mg 53 mg 54 mg 
9. Juli 1912. 8% 10’. 58 „ 60 „ Den DI, 
— — ec) und d) in Ringer 
11h 40". 59 mg 63 108 — — 
a) und b) in Ringer — — 
Th 30". 52 mg 59 mg 59 mg 59 ME 
10. Juli 1912. 105 00”. 50 „ 50 „ 53 ,„ 50 „ 
Ih 20. 52 „ 50 „ 3 50 „ 
alle in /g Ringer 
4h 35’. J8mg 58. mg 61 mg 58 mg 
Th 55. 58 „ DU Sl 57 „ 
10h 40’. 58 „ 56 „ 62, 58 „ 
alle in Yı Ringer 
11. Juli 1912. 105& 20’. 47 mg 47 mg 50 mg 47 mg 
1220". 48 „ —48 Sl „ 49 „ 
12. Juli 1912. 95 30'. 49 „ 49 „ 52 „ Sl 


Resultat: In NaNO, keine wesentliche Änderung. In KNO, langsame 
Gewichtszunahme. Danach sowohl in !/ı wie in }/’a Ringer Gewichtskonstanz 
aber in Ya Ringer Gewichtszunahme um nur 16 °/o. 


2. Natrium- und Kaliumphosphat. 


Lösungen: Na;HPO,: 500 eem 3,1°o „Natriumphosphat zur 
Analyse“ (Kahlbaum), + 3cem 1.2 /o NaH,;PO,. Lösung neutral. 
A = 0,42°. — K;HPO,;: 1,64 %o „Kaliumphosphat, zweibasisch‘, . 
mit NaH,;PO, neutralisiert. A = 0,42 °. 


Nr. 49. Eine Niere, längere Zeit in Ringer (Eis). 
28. März 1912. 9h 00’ 5l mg 
5h 10’ 50 


2” 
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29. März 1912. 105 15’ D2, 
105 20' in 3,9 %0 Traubenzucker 
10% 50' 54 mg 
in Na.HPO, 
5h 10’ 41 mg 
sh 30' 43 „ 
30. März 1912. 8h 40' 45 „ 
in Ringer 
65 307 50 mg 
31. März 1912. 9% 05’ a. m. 5 
in Va Ringer 
10h 45’ p.m. 73 mg 
1. April 1912. 105 00’ 74 „ 
in Yı Ringer 
5h 30’ 56 „ 


Resultat: In Na;HPO, Gewichtsabnahme um etwa 10°o; dann langsame 
Zunahme; reversibel. 


Nr. 50. Eine Niere, zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


28. März 1912. 83h 715 52 mg 
44h 10' ale, 
4h 207 in 3,9 %o Traubenzucker 
5h 10’ 48 mg 
5 20’ in NaHPO, 
Th 45' 44 mg 
104 30’ 44 ,„ 
29. März 1912. 9% 20’ 47 , 
4h 00' 54 „ 
sh 10’ SU 5 
$h 207 in Ringer 
30. März 1912. 8% 50’ 59 mg 
66h 40’ ae 
31. März 1912. 8% 40’ 92 
92 00’ in Ya Ringer 
10h 30’ 59 mg 
125 30' 59 „ 
in Ringer 
1. April 1912. 105 30’ 52 mg 


Resultat: In Na,3HPO, Gewichtsabnahme, dann Zunahme; nicht vollkommen 
reversibel. 


Nr. 51. Zwei Nieren; zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 
28. März 1912. 8% 15’ a) 57 mg b) 48 mg 
4h 10° DIE 47 „ 
4h 20' beide in 3,9 Yo Traubenzucker 
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28. März 1912. 55.10’ 52 mg 46 mg 
beide in K;HPO, 
7h 45’ 47 mg 42 mg 
105 30’ Sl, 42 „ 
29. März 1912. 95 20’ bar N 
4h 00° 1a, Has 
in NaHPO, — 
8h 10’ 68 mg 60 mg 
sh 20° beide in Ringer 
30. März 1912. 8% 507 57 mg 5l mg 
6h 40’ Us) Si 
31. März 1912. 85 40’ DIE, 5l- , 
beide in Va Ringer 
105 30' 74 mg 58 mg 
12h 20’ 70 „ 60 „ 
beide in Yı Ringer 
1. April 1912. 105 50’ 59 mg 5l mg 
65h 00’ bo Sl 


Resultat: In K,HPO4 erst Gewichtsabnahme, dann Zunahme; a) reversibel 
(nach 20 Stunden), b) unvollständig rev. (nach 24 Stunden). 


Nr. 52. Eine Niere eines grossen Frosches. Zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis) 


10. Juli 1912. 9% 357 8l mg 
1h 10’ WU 5 
in Rohrzuckerlösung 
1h 55’ 80 mg 
25 00' in KsHPO, 
4h 30' 72 mg 
64 20’. Ton 
in Ringer 
10h 55’ 77 mg 
11. Juli 1912. 95 50’ U; 
5h 10’ SU) x, 
122selule1912.2 2 9:47 157 Sam 
in Ya Ringer 
11h 20’ 103 „ 
3h 45’ 100 „ 
in Yı Ringer 
7400’ 78 mg 
13. Juli 1912. 9 20’ 80 „ 


Resultat: In K;HPO, Abnahme, dann beginnende Zunahme; reversibel. 


Nr. 53. Vier Nieren, grosse Frösche. Zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


10. Juli 1912. 9b 25’ a) 77ms b)68mg c)Slmg d) 83 mg 
alle in Ringer. (4 = 0,42°.) 
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10. Juli 1912. 12h 35’ 8S0mg?) Timg 83 mg 85 mg 


ih 00’ alle in Rohrzuckerlösung. (1 = 0,42°.) 
1h 45’ 74 mg 69 mg 8lmg 85 mg 
1h 50’ a)inNa;HPO, b)u. c)in K;HPO, d)inNa;HPO, 
4h 20' 7lmg 65 mg 17 mg 80 mg 
7h 30' il 66 „ name Te) 
a)in 1/a Na5HP0, b)in!/eK,HO, — — 
10h 30' 80 mg 80 mg ‚83 mg 77 mg 
11h 30’ Su 3, 8. a, 
alle in Ringer 
11. Juli 1912. 9% 45' 70 mg 67 mg 8lmg 82 mg 
5h 00°’ alas 68 „ all 84 „ 
12. Juli 1912. 9% 00°’ U On 82 „ 4 „ 
9h 15 alle in Ye Ringer 
12h 00' 8lmg 77T mg 96 mg 101 mg 
3h 50’ 83 „ 0) 5 29; 103 „ 
7h 15’ 3 „ 80 „ 103 „ 104 „ 
alle in Yı Ringer 
13. Juli 1912. 94 15’ 68 mg 64 mg 82 mg 81 mg. 


Resultat: In Na;3HPO, Abnahme, dann Konstanz; in Ya NasHPO, Zunahme 
um 14°/o, reversibel? In K,HPO, Abnahme, dann langsame Zunahme, reversibel (ec). 


3 Natrium- und Kaliumsulfat. 
Lösungen: a) Na550,. A = 0,42°. b) K,;S0,. A = 041°. 


Nr. 54. Zwei Nieren, zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


3. Juli 1912. 70807 a) 62 mg b) 59 mg 

15 05’ 60 „ 56 „ 
a) in NaS0O, b)inK,SO, (mehrf. gewechselt) 

4h 40' 97 mg 53 mg 
64h 00’ Sen 93 „ 
7h 30’ 58 „ 54 „ 
10h 05’ Ds 56 „ 

beide in Ringer 

4. Juli 1912. 9 30° 62 mg 59 mg 
3h 10’ bass, 59 „ 

in Na5S0, in K,SO, 

6h 457 60 mg 58 mg 
11 10’ 58 „ 587, 
5. Juli 1912. 9h 25° 58 „ 89, 
74h 20" Sl 63 „ 
6. Juli 1912. Ih 30’ 63 „ 64 „ 


Resultat: In Na,S0O, und K,SO, Abnahme(?), dann konstant, schliesslich 
langsame Zunahme, 
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Nr. 55. Vier Nieren, zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


3. Juli 1912. 75 15’ °23)96mg b)9YTmg c)9mg d) ? 


Ih 30’ IS In 96, 98 mg 
5h 00’ 2. 83 „ IE, 94 „ 
alle in Rohrzuckerlösung 
5h 45’ 92 mg 82 mg 94 mg 90 mg 
a)inNa5S0, b)und c) in K,SO, d)in Na;SO, 
7h 15’ 87 mg 76 mg 85 mg 82 mg 
10h 25’ Sur SE Sch, Der 
4. Juli 1912. 95 00’ 84 „ 1: a 83 „ 
a)in!/e NasSO, b)inY/eK, 50, — = 
2h 50' 109 mg 93 mg 91mg 83 mg 
64h 30’ 113 „ 1 7, Sa 88 „ 
11h 20’ 1155% 108 „ 98 „ 94 „ 
alle in Ringer 
5. Juli 1912. 95 10’ 98 mg 95 mg 110 mg 105 mg 
7h 30’ 1019, 30, InloEs U 5 


Resultat: wie Nr. 54. In !/g Na,5S0O, und K,SO, Gewichtszunahme, kein 
Gleichgewicht, irreversibel. 


VIII. Das Verhalten von Froschnieren in Lösungsgemischen. 


Nr. 56. Mittelgrosser Frosch. Zwei Nieren, zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


11. April 1912. 105 00’ a) 738 mg b) 80 mg 
11h 15’ u 80 „ 
11h 20’ in Ye NaCl + !/a KCl in "/a NaCl -+ 3/ı KC1 
4h 15’ 80 mg 81 mg 
8h 00’ p.m. 82 „ 86 „ 
12. April 1912. 7% 20’a.m. 4 „ EI 
105 00’ a2, 23 
2h 20’ sl; 91 


” 


Resultat: Zunahme bei a) um 6°/o, bei b) um 16%. 


Nr. 57. Zwei Frösche. Vier Nieren, zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 
15. April 1912. 75h 30’a.m. a) 36mg b) 3S6mg c) 64mg d) 68 mg 


9h 30’ 36 „ Su, 65 „ Ban 
9h 50’ Se I en I NaCl 
*/1o KClI Wıo KCl Wıo KCl Wıo KC1 
12h 30' 39 mg 37 mg 67 mg 71lmg 
4h 30' 38 „ SER 205 15 
7h 20’ den 40 „ 1er, 74 „ 
16. April 1912. 8% 30’ 38 , SIE, 100, 20m: 


in Ringer — inRinger — 
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16. April 1912. 65 45’ 36 mg 40 mg 659 mg 73 mg 
—nnsRuinger 2 2 mskunger 
17. April 1912. 95 30’ a.m. 36mg 37 mg 64 mg 68 mg 
7h 45’ I y 37 ,„ 65 „ 20: 


Resultat: Zunahme bei a) um 3°, b) um 8°%o, c) um 11%, d) um 7 o. 


Nr. 58. Mittelgrosser Frosch. Zwei Nieren. 
23. Okt. 1911. 105 00’ a.m. Präparat in Ringer (Eis). 


25. Okt. 1911. 11% 00’ a.m. a) 53 mg b) 56 mg 
7h00’p.m. 2 Jar 
26. Okt. 1911. 105 00’ Sl 56, 
!/g NaCl +1/aKCl 1/aTraubenzucker-+ Yet. 
Hr OR, all, Shen 2157 55 mg 60 mg 
28. Okt. 1911. 125 00’ ST, 8; 
5h 45’ Ho Bam 


Resultat: Zunahme bei a) um 12%, bei b) um 13 %o. 


Nr. 59. Zwei kleine Frösche, je eine Niere. 
4. Nov. 1911. 11h 00’ Präparat in Ringer (Eis). 


6. Nov. 1911. 15 00’ p.m. a) 39 mg b) 35 mg 
65 30’ 38 „ 35 5 
ing NaCl + Va KCl in !/a CaQl; + Ya KCl 
2. Nov. 1911. 10% 00’ a. m. 42 mg 34 mg 
7: 00’ p. m. 44 „ 36 „ 
8. Nov. 1911. 105 00’ a. m. 46 „ 3, 


Resultat: In Y/s NaCl + !'/s KC] langsame Zunahme; in Y/s CaCl; + Vz KCl 
in 40 Stunden keine Änderung. 


Nr. 60. Kleiner Frosch. Eine Niere. 
23. Okt. 1911. 105 00’ a. m. Präparat in Ringer (Eis). 


25. Okt. 1911. 115 00’ a.m. 34 mg 
75 00’ p.m. 34 „ 
26. Okt. 1911. 10% 00’ a. m. 33 y 
in Ye Cala + Ya KC1 
27. Okt. 1911. 11h 45’ 32 mg 
28. Okt. 1911. 125 00’ 33, 


Resultat: In Y/z CaCl; + !/a KCl in zweimal 24 Stunden keine Änderung. 


Nr. 61. Kleiner Frosch. Zwei Nieren. 
20. Sept. 1911. 75 00’ p. m. Präparat in Ringer (Eis). 


21. Sept. 1911. 5 05’p.m. a)33 mg b) 39 mg 
1/gCaCl,+"/eKCl 1a MgCl, + 1a KCl 

75:30, 37 me 39 mg 

22. Sept. 1911. 12h 50’  , 40 5 


6 15’ 38°, 40 „ 
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23. Sept. 1911. 11& 15’ a) 388 mg b) 40 mg 
25. Sept. 1911. 11 00’ sn 40 „ 
26. Sept. 1911. 55 15’ 397, 39 „ 
28. Sept. 1911. 12h 00’ 40 „ 395 


Resultat: In Ya CaCl; + Y/e KC] sowie '/2 MeCl, + Vz KC1 in 7 Tagen keine 
Änderung. 
Nr. 62. Eine Niere. 
24. Juni 1912. 65 00’ p. m. Präparat in Ringer (Eis). 


26. Juni 1912. 7b 59’ 68 mg 
11h 30’ 66% 
12h 00’ in 1/a CaCl; + Vs KC1 
2h 257 62 mg 
in !/a CaCl; + Ya KCl 
55 207° 80 mg 
7h 50’ N 
11b 30’ a, 
in Ya CaCl, + a KÜl 
20 Juni 1912. 94730.’ 64 mg 
12h 10’ Dr, 


Resultat: In '/a CaCl;-+ !/g KC1 konstant; bei Verdünnung zur Hälfte Zu- 
nahme um 44 Po! 


Nr. 63. Eine Niere, zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


27. Juni 1912. 9% 20’ 59 mg 
12h 00’ SO; 
in "/a CaCl; + ®/a KCl 
5h 45’ 63 mg 
S8h 10' 64 „ 
EU EI 66 „ 
28. Juni 1912. 10h 00’ 63 
in Ringer 
7h45' 59 mg 
29. Juni 1912. 95 00’ elee 
in Ya Ringer 
6h 45’ 89 mg 
in Yı Ringer 
30. Juni 1912. 10% 00' 61 ng. 


Resultat: In !/s CaCl; + 3/ı KC1 langsame, reversible Gewichtszunahme. 


Nr. 64. Kleiner Frosch. Eine Niere, zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


25. Okt. 1912. 115 00’ a.m. 40 mg 
75 00’p. m. ad 
26. Okt. 1912. 104 00’ a.m. 40 „ 


in /g MsCl; + Ya KC1 
27. Okt. 1912. 11h 45’ 38 mg 
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28. Okt. 1912. 12h 00’ 39 mg 
in 1/4 MeCl, + !/« KO] 
5h 45’ p.m. 54 mg 
29. Okt. 1912. 10% 30’ 96, 
65 00’ p.m. 54 , 
30. Okt. 1912. 11% 00’ Hase 
in /a MgCl; + Y/e KÜl 
6& 00’ p. m. 37 mg 
31. Okt. 1912. 105 00’ a.m. SU 5 


Resultat: In Ya MgCl, + Y/e KCl konstant; bei Verdünnung zur Hälfte Zu- 
nahme um 41 %o(!). 


Nr. 65. Zwei kleinere Frösche. Vier Nieren. 


18. Okt. 1911. 75 00’ p.m. Präparat in Ringer (Eis). 
19. Okt. 1911. 124 00’ a) 34mg b)3lmg c)55mg d) 54mg 


5h 30’ San, 32 „ 55 „ Dur 

ini ini ini 

a nn a inRinger 
20. Okt. 1911. 11h 15’ almg 30 mg 47 mg 6 mg 
21. Okt. 1911. 124 20° 33, 300 ie 54 „ 
22. Okt. 1911. 94 30’ 34 „ 29 „ A 53 „ 
23. Okt. 1911. 105 007 San 2) 5 46 „ Sl 
24. Okt. 1911. 10h 20° 34 „ 29 „ 45 „ 50 „ 


Resultat: In !/g BaCl;, + /a Ringer keine Veränderung; in "/a MgCl; + 
!/g Ringer keine Veränderung; in Yz CaCl;, + Vz Ringer Abnahme, dann 
Konstanz. 


Nr. 66. Zwei mittelgrosse Frösche. Vier Nieren. 


24. Okt. 1911. 4 00’ Präparat in Ringer (Eis). 
26. Okt. 1911. 114 45’ a)8Slimg b) 7I9mg c)52mg d) 60 mg 
27. Okt. 1911. 11h 00’ 78 , 76 „ Sl, 58 „ 
in Ringer} yanacı" 14 1a Naof 14 3aNacl 
28. Okt. 1911. 12h 30’ 79 mg 74 mg öl mg 52 mg 
29. Okt. 1911. 11h 15’ 80 „ 73 „ 99 „ 54 „ 
alle Lösungen zur Hälfte verdünnt 
5h 45’ 102 mg 94 mg 70 mg 65 mg 


30. Okt. 1911. 12h 15’ I ;; Io u. 200% 
6h 15’ Ice 5; 12 „ 692; 
in die vorigen Lösungen zurück 
31. Okt. 1911. 10h 30’ 70 mg 84 mg 60. mg 61 mg 
6h 80’ 70 , 3 „ 60 „ 59 „ 
1.Nov. 1911. 124 45’ 73, SS 5 60 „ Seh 


Resultat: In Ye MgCl, + !/e NaCl keine Änderung; in Y/s BaCls + Y/a NaCl 
ebenso; in Ya CaCls + !/v NaCl Abnahme; bei Verdünnung zur Hälfte Zunahme 
um etwa 30 %o. 


Über die „osmotischen Eigenschaften“ der Nieren. 501 


IX. Froschnieren in Lösungen bei alkalischer Reaktion. 


l. Natronlauge. 
In Ringer-Lösung mit !/ıoo n. NaOH gehen die Nieren rasch 
zugrunde, es tritt eine irreversible Gewichtsänderung ein. 
In Ringer-Lösung mit !/ıooo, "/ıoooo n. NaOH tritt in mehreren 
Tagen keine Änderung ein, z. B.: 


Nr. 67. Zwei Nieren eines kleinen Frosches. 
25. Aug. 1912. 11h 40’ Präparat in Ringer (Eis). 


5h 38’ 37 mg 
5h 40' in Ringer + !/ıooo n. NaOH 
20 Auo 1911. 11671527 37 mg 
27. Aug. 1911. 74 10’p.m. au, 
28. Aug. 1911. 11h 10’a.m. 38 „ 
29. Aug. 1911. 10% 10' 39a: 
30. Aug. 1911. 12% 10’ San 


Nr. 68. Zwei Nieren. Zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


10. Juni 1912. 7& 80’ a) 38 mg b) 41 mg 
Ih 30’ a 42 , 
9h 40° in KCI + Yıooon. NaOH in KCl 
11h 15’ 53 (+ 14) mg 45 (+5) mg 

beide in Ringer (Eis). 
44h 15’ 39 mg 42 mg 
64h 15’ 40 „ 42 „ 

beide in Ye Ringer 
7h 40' 50 mg Sl mg 
11% 00’ 56 „ O, 

beide in !/ı Ringer 

11. Juni 1912. 11% 30’ 40 mg 43 mg 

12. Juni 1912. 105 30’ 3 Al, 


Resultat: In KC] + !jıooo n. NaOH viel raschere Gewichtszunahme als in 
KCl neutral. 


2. Ammoniak. 


Nr. 69. Zwei Nieren; zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


14. Juni 1912. 9% 50’ a) 60 mg b) 68 mg 
3h 40’ ER), Dr 
in Ringer +!/ıooon. NH; 
44 50’ Ol 64 mg 
5h 50’ bar, 2 „ 
64h 00’ inYeRinger inYsRinger+!/ioon. NH; 


Th 00’ 73 (+ 10) mg 73 (+11) mg . 
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14. Juni 1912. 83% 00 78 (+ 15) mg verloren! 
11h 00’ 83 (+ 20) „ 
in Ringer 
15; Juni 1912. 77h 45 59 mg 
Ih 45’ 60; 
in Ringer + "/ıooo n. NH; 
11h 30’ 58 mg 
11h 45’ in Ya Ringer + !/ıooo NH,, 
12h 45’ 72 (+ 14) mg 
1h 15’ 76(+18) „ 
5h 30' 79 (+21) „ 
L 7h 80' 79 mg 
in Ringer 
16. Juni 1912. 9% 30’ 59 mg 
17. Juni 1912. 95 30' 60 


Resultat: In "/ıooo NH, Ringer keine Änderung; Gewichtszunahme bei 
!/e osmotischem Druck wie bei neutraler Reaktion. 


NB. Die alkalische Reaktion nimmt in den Versuchen bei niederer Tem- 
peratur nicht ab (Kontrolle durch Indikatoren). 


Nr. 70. Vier Nieren; 36 Stunden in Ringer (Eis). 
14. Febr. 1912. 10% 00’ a) 5l mg b) 58 mg c) 52 mg d) 45 mg 
ilh 45’ 49 „ SU 5 DL 43 „ 
11h 50’ a), c) und d) in R. + "/ıooo NH, b)in R. 
65h 05’ 43 mg 58 mg 44 mg 39 mg 


64 10° KCI+NH, Kl KCI+ NH; 
85h 20' 62(+19)mg 6345)mg 45 „ 36 (+17) mg 
a) u. b) in R. c) u. d) in R.+ NH, 


15. Febr. 1912. 11% 00’ 48 mg 53 mg 45 mg 37 mg 
— — c) u. d) in R. + NH, 
6h 20° 46 mg 52 mg 45 mg 37 mg 
6 380’ a)u.b) in YaR. c)u.d) in Y»R.+ NH, 
16. Febr. 1912. 95 45’ 53-T)mg 63(+11)mg 5449)mg 50 H+13)mg 
4h 45’ 50 mg 58 mg 54 mg 46 mg 
alle in Yı R. 
17. Febr. 1912. 10h 15’ 42 mg 48 mg 44 mg 36 mg 


Resultat: 1. In Ringer, auch bei Verdünnung, kein Unterschied zwischen 


neutraler und alkalischer Reaktion. 2. In Kaliumchlorid Gewichtszunahme bei 
alkalischer Reaktion mehr als dreimal so gross wie bei neutraler Reaktion. 


Nr. 1. Drei Nieren; zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 
12. Juni 1912. 105 00° a) 66 mg b) 72 mg c) 74 mg 
35h 00’ 128, 18 % UWD 5 
3h 15’ in KCl in KCl+!/ıoooHN, inR.+Y/ıo0ooHN,z 
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4h 15’ 72(+Q)mg 8(+ D)mg T74mg 
13. Juni 1912. 55 10’ SOLLE), 99(+23) „ 12% 
in Ringer in Ringer 
7h 15’ 75 mg 80 mg ed 
in Ringer 
13. Juni 1912. 9% 45’ DE Ude 73 mg 
3h 40' nl, io U 4 
allein Ve Ringer 
5h 40’ 89 (+ 183) ms 97(+21)mg 93 (+17)mg 
7h 15’ 91(+20) „ 99(+20) „ 100(+24 „ 
allein Yı Ringer 
14. Juni 1912. 9h 45’ 67 mg 72 mg 12 mg 
64 00’ 02: 74 „ 14 „ 
15. Juni 1912. 105 00’ aus 10 19.0, 
b) u. c) in R. + !/ıooo n. NH, 
11h 40’ US 55 75 mg 72 mg 
11h 45’ inYeRinger b)u.c) in!/’»R. + Y/ıooo NH, 
12h 45’ 93 mg 87(+12)mg 82(+10)mg 
1h 05’ — 91(+16) „ 8S6(+14 „ 
ah 35’ 3(+18) „ 91(+19) „ 
Th 30’ 96(+21) „ (+2) „ 
Io. Juni 19122 19/4715) 97(+ 22) „ 96(+24 „ 
beide in Ringer 
17. Juni 1912. 95 40’ Sm mo 


Resultat: In Ringer kein Unterschied; in KCl Zunahme bei alkalischer 
Reaktion dreimal so gross. 


Nr. 72. Je eine Niere von zwei Fröschen; zweimal 24 Stunden in Ringer (Eis). 


13. Juni 1912. 10 00’ a) 70 mg b) 73 mg 
3h 45’ lee 185 
3h 50’ in KCl Y/ıooo NH3 in KCl 
5h 50' 113 (+43) mg 88 (+15) mg - 
beide in Ringer 
7h 30’ 89 mg 83 mg 
14. Juni 1912. 95 30’ 2; 68 „ 
4h 00’ ar 100, 
beide in Ya Ringer 
64h 00’ 89 mg 87 mg 
7500’ 90 (+19) mg 89 (+ 19) mg 
beide in Y/ı Ringer 
15. Juni 1912. 105 30’ 66 mg 65 mg 
5h 45’ 66 „ (A 
16. Juni 1912, 10h 35’ SL 67 


b)] 


Resultat: wie Nr. 71, reversibel. 
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Nr. 73. Zwei Nieren eines grossen Frosches; zweimal 24 Stunden in 
Ringer (Eis). 


10. Juni 1912. 75 30’ a) 57 mg b) 63 mg 

Ih 30' 54 „ 62 

g9h 40’ in KCl "!/ıooo NH; in KÜl 

11% 15’ 76 (+ 22) mg 63 (+1)mg 
beide in Ringer 

4h 15’ 55 mg 59 mg 

6h 15’ 99, SD 5 
beide in '/s Ringer 

75 407 64(+ mg 71(+12) mg 

115 00’ 68(+13) „ U Ge) ; 


Resultat wie vorige Nummern. 


B. Untersuchungen des Sauerstoffverbrauches. 
Methode. 


In früheren Versuchen hatte ich die Methode benutzt, mit 
der auch Usui!) unter Warburg den Sauerstoffverbrauch über- 
lebender Organe untersuchte?). Während bei dieser Methode die 
Organe in einer Blutkörperchensuspension schwimmen, schien es 
mir für meine Versuche vorteilhafter, die Organe in reinen Salz- 
lösungen zu untersuchen... Nach einem Prinzip, das ebenfalls 
Warburg für Versuche mit Gänseblut und Hefe angewandt hatte, 
traf ich folgende Anordnung, die mir für Untersuchungen an über- 
lebenden Organen mit geringem Sauerstoffverbrauch sehr brauchbar 
erscheint. Ein grosser Vorzug der Methode ist, dass jederzeit der 
Sauerstoffverbrauch unmittelbar abgelesen werden kann. 

Das Gefäss, in dem die Organe schwimmen, wird unmittelbar 
an ein Barcroft’sches Manometer?) angeschlossen. Wird nun da- 
für gesorgt, dass dauernd die gebildete Kohlensäure absorbiert wird 
und die Flüssigkeit, in der die Organe schwimmen, mit Luft gesättigt 
ist, so kann aus der Druckabnahme direkt der Sauerstoffverbrauch 
berechnet werden. 

Für die Wahl des Gefässes waren folgende Gesichtspunkte be- 
stimmend: Einmal sollte das Luftvolumen im Gefässe klein sein, 


1) Usui, Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 100. 1912. 

2) Ich teile diese Versuche nicht mit, da ich sie alle mit der neueren 
Methode — mit dem gleichen Resultate — wiederholt habe. 

3) Vom Barcroft’schen Gasanalysenapparat. Vgl. Barcroft, Ergebn. 
d. Physiol. Bd. 7 8. 699. 1908. 
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damit schon ein geringer Gasverbrauch zu einer deutlichen Druck- 
abnahme führt; dann sollte die Sättigung der Flüssigkeit im Gefässe 
mit Luft möglichst erleichtert sein, die Lösung sollte also grosse 
Oberfläche und geringe Tiefe haben. Schliesslich musste noch ein 
kleiner Behälter für Natronlauge zur Absorption von Kohlensäure 
angebracht werden. 

Das Gefäss ist in Fig. 1 
abgebildet !). Das Rohr a, das 
miteinem diekwandigen, sehr 
gut schliessenden Gummi- 
schlauch an das Manometer 
(wie sonst das Gefäss zur 
Gasanalyse) angeschlossen 
wird, ist unten zu einem 
Glasstöpsel mit Schliff (D) auf- 
getrieben, der das Gefäss ver- 
schliesst. Im Gefäss ist in der 
Mitte des Bodens ein kleiner 
Behälter (ec) angebracht, 
in den aus einer Burette 
0,2 eem Yın. Natronlauge ge- 
geben werden. ZurVergrösse- 
rung derOÖberfläche der Lauge 
werden in den Behälter ein 
paar Glaskapillaren gestellt, 
die aber nicht ganz bis zum 
oberen Rande des Behälters 
reichen sollen, damit keine 
Natronlauge verspritzt wird. 
Das ganze Gefäss hat einen 
Inhalt von etwa 13 ccm. 

In das Gefäss werden nun Fig 1. 
mit einer Pipette 2 cem der 
Lösung gegeben, in der Organe untersucht werden sollen. Die Organe 
werden mit einer Glaspinzette vorsichtig an die Wand des Gefässes 
gebracht und in die Lösung gespült. Darauf wird das Gefäss ge- 


1) Die Gefässe wurden bei C. Desaga in Heidelberg geblasen (Glasbläser 
Greiner). 
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schlossen und, verbunden mit dem Manometer, in einen gut 
reeulierten, gut gemischten Thermostaten gehängt. Im Thermostaten 
rotiert eine vertikale, gut zentrierte Achse, die unten Flügel zur 
Mischung trägt. In der Höhe des Rohres a des im Thermostaten hängen- 
den Apparates sind an der Achse vier Federn angebracht, die leicht 
an den Gummischlauch am Rohre a anschlagen. Dadurch wird die 
Flüssigkeit im Gefäss dauernd etwas geschüttelt, die Organe bewegen 
sich in der Flüssigkeit, so dass die Flüssigkeit dauernd mit Luft ge- 
sättigt wird. Wie bei der Barcroft’schen Analyse wird ein zweiter 
Kontrollapparat, ohne Organe, in den Thermostaten gehängt, der 
als Thermobarometer dient. Die Differenz: Druckänderung im 
Bestimmungsapparat — Druckänderung im Thermobarometer, gibt 
die Druckänderung, die im DBestimmungsapparat bei gleicher 
Temperatur und gleichem Barometerstande eingetreten wäre. Aus 
der Druckabnahme und dem Volumen des Gasraumes (im Gefäss 
und der Verbindung zum Manometer) kann der Sauerstoffverbrauch 
berechnet werden, wenn eben, was durch Kontrollen zu erweisen 
ist, alle Kohlensäure absorbiert und die Flüssigkeit dauernd mit 
Luft gesättigt wird. 

Das Volumen des Gasraumes wird folgendermaassen berechnet: 
Die Gefässe werden durch Wägen mit Wasser, die Kapillaren des 
Manometers und des Verbindungsstückes mit Quecksilber geeicht. 

Inhalt des Gefässes (Nr. 1): 13,7 cem. Verbindung bis zur 
Manometerflüssigkeit (Marke 260): 0,7 cm. Davon ist abzuziehen: 
2 ccm eingefüllte Lösung, 0,2 ecm Natronlauge, 0,1 eem für die 
Glaskapillaren, ca. 0,2 ecem für die Organe. Das Volumen des Gas- 
raumes ist also: (13,7 + 0,7) — (2 + 0,2+0,1+ 0,2) = 11,9 cem. 
Für die Genauigkeit der Messungen ist zu bedenken, dass 0,1 cem 
einen Fehler von nur 1°/o bedeutet. 

Als Manometerflüssiekeit habe ich eine Lösung von gallensaurem 
Natrium benutzt, deren spezifisches Gewicht so eingerichtet ist, dass 
der Druck von 10000 mm dem von 760 mm Hg. entspricht. Bei 
einer Druckabnahme um 100 mm ist dann der Sauerstoffverbrauch 

11,9 - 100 
ano 0,119 eem. 

Im Verlaufe des Versuches verschwindet Sauerstoff, der Sauerstoffpartiardruck 
im Gefäss nimmt ab; dann nimmt natürlich auch der in der Flüssigkeit absor- 


bierte Sauerstoff ab. Die entsprechende Grösse ist zu der aus der Druckabnahme 
berechneten zu addieren. Bei den angegebenen Grössen ist am Ende des Versuches 
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2: 
in der Lösung nn 


beträgt also etwa 0,5°/o und kann daher vernachlässigt werden. 

Ich habe die Volumina nicht auf 0° und 760 mm Druck reduziert, da 
die Korrektur innerhalb der Fehlergrenzen liegen würde. Die Temperatur ist 
stets angegeben. 

Zur Prüfung der Methode wurden folgende Kontrollversuche 
ausgeführt: 

1. Es war zu untersuchen, ob durch das Anschlagen der Federn, 
durch das dauernde rhythmische Schütteln nicht eine Volumenänderung 
des Gasraumes verursacht würde (Lockerung des Schlauches oder des 
Glasstopfens). 

2. Genügt die Anordnung zur Absorption der Kohlensäure ? 

Beide Fragen sind durch eine Versuchsanordnung zu be- 
antworten: In das Oxydationsgefäss werden statt der Nährlösung 
2 cem Yıoo n. Salzsäure gefüllt. Ein kleines U-Röhrchen, das mit 
einer Lösung von Natriumbicarbonat gefüllt ist, wird so in das 
Gefäss gestellt, dass sein Inhalt zunächst nicht mit der Salzsäure 
in Berührung kommt. Der Behälter für die Natronlauge ist wie 
gewöhnlich gefüllte Nun wird der Apparat in den Thermostaten 
gehängt und so lange gewartet, bis die Temperatur ausgeglichen, die 
Flüssigkeit (Salzsäure) für die Temperatur mit Luft gesättigt ist. 
Zur Kontrolle wird der Hahn des Manometers geschlossen und ge- 
prüft, ob keine Druckänderung (im Vergleich zum Thermobarometer) 
mehr eintritt. Durch eine Schüttelbewegung wird das U-Röhrchen 
mit der Bicarbonatlösung umgeworfen, es wird dadurch Kohlensäure 
entwickelt, das Manometer steigt an. Es ist die Frage, ob und in 
welcher Zeit der Druck wieder zur ursprünglichen Höhe absinkt. 


— 0,0006 ccm O, weniger absorbiert. Der Unterschied 


Versuch 1. 
Gefäss mit 2 ccm Yıoo n. HCl, 0,2 ccm Yı NaOH und einige Tropfen 
NaHCO;-Lösung in einem U-Röhrchen wird 
7h 40’ a.m. in den Thermostaten gehängt. 
Von 8h 10’ bis 9b 10’ keine Änderung des Druckes. 
9h 25’ geschüttelt, CO, entwickelt. 


9h 30’ Druckänderung: + 89 10h 15’ Druckänderung: +2 
IHB5, " +53 10h 35’ x 0 
9h 40' a +99 10h 50’ n 0 
9h 50’. 5 +15 11h 30’ h 0 
10h 00’ » +5 


1) « — Absorptionskoeffizient des Sauerstoffes. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 34 
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Versuch 2. Ebenso. 


4h 15’ Gefäss in Thermostaten gehängt. 
4h 35’ Manometer abgeschlossen. 


4b 50’ Druckänderung: 0 95h 45’ Druckäuderung: + 1 
55h 00' 5 —1 5h 50' 0 
55 05' CO, entwickelt, 64 10’ 5 —2 

danach: + 91 6h 35’ 5 —2 
5h 15’ Druckänderung: +35 75h 05’ 5 —2 
5h 30’ B 18 Th 25’ —2 


Ergebnis: 1. Absorption von Kohlensäure. Eine Kohlensäure- 
menge, die einer Druckzunahme von etwa 90 mm entspricht, also 
etwa 0,1 ccm, wird in ®s4—1 Stunde vollständig absorbiert. Es 
kommt mehr auf die Vollständigkeit der Absorption als auf deren 
Geschwindigkeit an, da natürlich in den Versuchen niemals so rasch 
solche Mengen von Kohlensäure gebildet werden. 

2. Die Einstellung des Manometers an dem Gefässe, das durch 
den Federapparat dauernd leicht geschüttelt wurde, hat sich nicht 
deutlich geändert: im ersten Versuche blieb die Einstellung in 
2 Stunden absolut gleich, im zweiten Versuch nahm der Druck in 
beinahe 3 Stunden um 2 mm ab, was dem Ablesungsfehler entspricht. 

3. Genügt das Schütteln des Gefässes durch den Federapparat 
dazu, die Flüssigkeit, aus der doch durch die Oxydationsprozesse 
stets Sauerstoff verschwindet, dauernd mit Luft gesättigt zu erhalten ? 
Das ist für eine genügende Sauerstoffversoreung der Organe not- 
wendig. Zur Kontrolle liess ich einen Oxydationsversuch längere 
Zeit ablaufen und schüttelte dann das Gefäss energisch mit der 
Hand, dass die Flüssigkeit sicher gesättigt wurde. Es hätte dann 
eine weitere Volumenabnahme eintreten müssen, wenn die Flüssigkeit 
nicht gesättiet gewesen wäre. 

3h 40’ Gefäss mit 2 ccm Ringer, (0,2 ccm Y}!ı NaOH und zwei Nieren 


in den Thermostaten gehängt. 
4h 00’ geschlossen. 


HuO0LSDruckabnahmern ern 27 

>h 55’ REIT N EN RN RRR REERESER >. 70, CE MSChE ol 
geschüttelt 

6h 00’ EBD END a RS SRH RE rl 99 

6h 55’ SE VE ER RR en see Veh toll) 
geschüttelt 

7h 00' SENT Ba a en el A ee 8 


Die Druckabnahme während des Schüttelns und des Temperatur- 
ausgleichs danach ist der dauernden Druckabnahme proportional. 
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Dass die Flüssigkeit dauernd gesättigt blieb, dass die Kohlen- 
säure dauernd absorbiert wurde, beweist vor allem der gleichmässige 
Verlauf des Sauerstoffverbrauches in länger dauernden Versuchen 
(vgl. besonders Nr. 74 u. 84). 

Die Brauchbarkeit der Methode an sich ist damit erwiesen. Bei 
der Bestimmung des Sauerstoffverbrauches überlebender Organe sind 
aber stets bakterielle Oxydationsprozesse durch besonders sorgfältige 
Prüfung auszuschliessen. 

Ich habe natürlich nicht „aseptisch“ (das lässt sich gar nicht 
durchführen), aber peinlich sauber gearbeitet. Vor allem wurden die 
Lösungen oft frisch bereitet, die Gläschen vor jedem Versuch mit 
Bichromat, Schwefelsäure usw. gereiniet. 

Zur Kontrolle habe ich folgende Untersuchungen vorgenommen: 


1. Ich habe die Organe, die ich zu einer Reihe von Versuchen 
benutzt habe, zerstampft und einen Tropfen des Breies untersucht. 
Darin fanden sich fast keine oder keine Bakterien !). 

2. Dass die Lösungen und Apparate nicht merklich mit Bakterien 
verunreinigt sind, beweisen folgende Versuche: Am Ende der Ver- 
suche nahm ich die Organe aus der Lösung, verschloss die Gefässe 
wieder und brachte sie unverändert wieder in den Thermostaten. 
Ich fand dann in 5—6 Stunden meist keine deutliche Druckabnahme 
(2—83 mm), nur einmal eine solche von 9 mm in 6 Stunden. 

3. Ich habe mehrfach benutzte Organe etwa 20 Stunden auf 
37—38° erwärmt. Führte ich mit diesen dann einen Versuch aus, 
so fand ich eine- Druckabnahme von etwa 8 mm in 2 Stunden. 

4. Vor allem möchte ich zum Beweise, dass die Oxydations- 
prozesse nicht auf Bakterien zu beziehen sind, anführen, dass ich in 
länger dauernden Versuchen einen ausserordentlich gleichmässigen 
Sauerstoffverbrauch fand, sowie dass in zahlreichen Versuchen der Sauer- 
stoffverbrauch pro 1 g Nierensubstanz sehr annähernd übereinstimmte. 


Ich lasse nun die Protokolle folgen. Während ich die ersten 
Versuche etwas ausführlicher mitteile, gebe ich von den weiteren 
nur die Resultate tabellarisch an. 

Zwischen den Versuchen (nachts) wurden die Organe stets bei 
0° aufbewahrt. 


1) Benutzte ich zerstörte Organe längere Zeit bei Zimmertemperatur, oder 
arbeitete ich absichtlich unsauber, so waren fast in jedem Gesichtsfeld Bakterien 


zu sehen. 
34 * 
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Versuche. 


I. In isotonischer Ringer - Lösung. 


Nr. 74. Grosser ungarischer Frosch 9. 


I. 25. April 1912. 


25. April 1912. 


9h 15’ a.m. Präparat, beide Nieren in das Gefäss, 
in Ringer-Lösung. 

9h 45’ Das Gefäss in den Thermostaten (17,3°). 

105 00’ Manometer geschlossen. 

10% 15’ Druckabnahme: 11, pro 15’; 11 


104 30’ 20, 9 
10h 45 98, 8 
11h 00' 39, 11 
11h 15’ 49, 10 
11h 30' 59, 10 
11h 45' 67, 8 
12h 00’ 75, 8 


Dann die Nieren in Ringer (Eis). 


Resultat: Druckabnahme in der ersten Stunde 39, in der zweiten Stunde 36. 


IT. 25. April 1912. 


3h 40’ p.m. Dieselben Nieren in Ringer. Apparat 
in Thermostat (17,3 9). 


4h 00' Apparat geschlossen. 65 00’ Druckabnahme: 53 
5h 00’ Druckabnahme: 27 7500’ & 
Resultat: Druckabnahme in der ersten Stunde 27, in der zweiten Stunde 26, 


in der dritten Stunde 28. 
II. 26. April 1912. 


7h 15’a.m. Dieselben Nieren in Ringer, 173°. 
7h 45’ Manometer geschlossen. 
9h 05’ Druckabnahme: 31 


9 507 48 
10h 05’ 59 
10h 45’ 72 
105 50’ 74 
11h 05’ 79 
11h 20’ 86 
12h 20’ 111 
1h 45’ 148 
2h 00’ 155 
2h 20' 164 
3h 45' 202 
4h 40' 224 
4h 45' 228 
5h 45' 253 
65h 45’ 280 
7h 45’ 305 (geschüttelt) 
7h 50’ 307 4 
7h 55' 310 5 


8h 00’ 312 
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Ich habe den Verlauf der Druckabnahme in diesem 12 stündigen 
Versuch in Fig. 2 graphisch dargestellt. Durch Interpolation ergibt 
sich die stündliche Druckabnahme: 


erste Stunde: 23 siebente Stunde: 27 
zweite „ 23 achte 5 27 
dritte 5 26 neunte R 26 
vierte Mn 23 zehnte e 25 
fünfte 5 26 elfte 5 27 
sechste „ 27 zwölfte L 25 
Druck- 
abnahme 
mm 
300 
O, Verbrauch 
-0,3 
200 
-0,2 
100 F 0,12 
-0,1 


Th45’ 8h45’ 9h45’ 10h 45’ 11h45’ 12n 45’ Ih 45’ has’ Ih45’ Ah45’ 5hAs’ GhAs’ Tn4p’ 


Fig. 2. Zwei Froschnieren. Druckabnahme bzw. Sauerstoffverbrauch in 12 Stunden. 
Abszisse: Zeit. Ordinate: Druckabnahme in Millimetern bzw. Os-Verbrauch in 
Kubikzentimetern. 


IV. 27. April 1912. 7h 35’. Dieselben Nieren in Ringer, 17,2°. Druck- 
abnahme in der ersten Stunde 23, in der zweiten Stunde 23. 


Zusammenfassung und Berechnung des Sauerstoff- 
verbrauches pro Stunde. 
Am ersten Tage, vormittags: (36—39 mm) — 0,040 -— 0,044 cem Ö,, 
nachmittags: (26—28 mm) — 0,029—0,031 ccm O,, 
am zweiten Tage: (23—27 mm) — 0,026—0,030 ccm O;, 
am dritten Tage: (23 mm) = 0,030 ccm 0;. 


Nr. 75. Grosser ungarischer Frosch. Gewicht beider Nieren: 0,18 g. 
I. 15. Mai 1912. 105 40’ a.m. bis 8h 00’ p. m. 17,4°. 
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Druckabnahme pro Stunde: 


vn. 


vI. 


al: 
ld, 


20: 


in@ders ersten Stunden or 39 
in der zweiten bis dritten Stunde. ....... 29 
in der vierten bis sechsten Stunde . ...... 27 
in»derssiebentens Stunden ru u: 30 
in der achten bis neunten Stunde . ...... 3l 
Mai 1912. Temp. 17,4%. Erste und zweite Stunde je 23 
Mai 1912. Temp. 17,4°. Erste bis dritte Stunde je 20 
18. Mai 1912. Temp. 17,4°. Erste bis zweite Stunde je 22 
19. Mai 1912. Temp. 17,4%. Erste bis zweite Stunde je 23 
Mai 1912. Temp. 17,4°. Erste Stunde 23 
Zweite Stunde 20 
21. Mai 1912. Temp. 17,4°. Erste Stunde 23 
Zweite Stunde 21 
23. Mai 1912. Temp. 17,4°. Erste Stunde 22 


Zweite Stunde 22. 


Resultat: Stündlicher Sauerstoffverbrauch: Erster Tag: (39—27 mm) 
— 0,043—0,029 ccm O3. 
0,025 cem O3. — Pro 1g Nierengewicht: Erster Tag: 0,024—0,016 ccm O,. 
Folgende Tage: ca. 0,013 ccm 0,. 


Zweiter bis neunter Tag: (20—23 mm) —= 0,022 bis 


Nr. 76. Grosser ungarischer Frosch. Gewicht beider Nieren: 0,22 g. 


20. 
21. 


25. 


Mai 1912. 
Mai 1912. 


. Mai 1912. 


. Mai 1912. 


. Mai 1912. 


Mai 1912. 


Präparat. | 
Temp. 17,4°. Erste Stunde 23 
i Zweite Stunde 25: 
Erste Stunde 25 
Zweite Stunde 25 
Erste Stunde 22 
Zweite Stunde 21 
Erste Stunde 24 
Zweite Stunde. 26 
Erste Stunde 21 
Zweite Stunde 23 


Stündlicher Sauerstoffverbrauch: 0,023—0,029 ccm Ö.. 
Pro 1 g Nierengewicht: ca. 0,013 ccm O,. 


In allen Versuchen reagiert die Ringer-Lösung am Ende des 
Versuches mit Phenolphthalein farblos. 


Nr. 77. Versuch mit Serum. Grosser ungarischer Frosch. Gewicht beider 
Nieren: 0,27 g@. 
28. Mai 1912. 65 00’ p. m. Präparat in Ringer (Eis). 
29. Mai 1912. 8 00’ a.m. Ringer 17,5°. Erste Stunde 33 


Zweite Stunde 35 
35h 00’ p.m. Ringer 17,5°. Erste Stunde 33 
Zweite Stunde 33 
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29. Mai 1912. 5h 45’ p.m. Serum!) 17,5°. Erste Stunde 38 
Zweite Stunde 39 
80. Mai 1912. 75 55’ a.m. Ringer 175°. Erste Stunde 32 
Zweite Stunde 32 
10h 45’ Serum?) 17,5%. Erste Stunde 35 
Zweite Stunde 38 

Dritte bis vierte Stunde 38. 


Nr. 78. Versuch mit Ringer-Lösung, die mit Natriumbicarbonat (statt mit 
Natronlauge) neutralisiert wurde. 

Die gewöhnliche Ringer-Lösung (mit etwas weniger CaCl,, da sonst CaCO, 
ausfällt) wird mit so viel isotonischer Lösung von NaHCO, versetzt, dass die 
Mischung mit Phenolphthalein rosa Schimmer, mit Neutralrot gelbe Farbe gibt. 
Gehalt an NaHCO, etwa 0,1°o. Diese Lösung ist mit Ringer II bezeichnet. 

Zwei grosse ungarische Frösche (a und b). 

10. Juni 1912. 65 00’ p. m. Präparat. a) 0,27 g; b) 0,24 e. 

11. Juni 1912. 9b a.m. Ringer I, Temp. 17,5%. In 2 Stunden: a) 62, b) 53 

12. Juni 1912. 10h a.m. RingerII, Temp. 17,6%. In 2 Stunden: a):68, b) 65 
Ringer II gibt nach dem Versuche mit Phenolphthalein noch rosa Schimmer. 


II. In anisotonischer Ringer - Lösung. 


Nr. 79. Grosser ungarischer Frosch. 


Zeit Lösung Temp. ee Gewicht 

20. Mai 1912. 12h 00’ — — — 0,20 g 
12h 36’bis 2h36’ Ringer 17,4° 26 E= 
' 2h36’bis 35 36’ — —_— ._ 23 _ 

3h 45’ _ —_ — 0,20 g 
4b 00’ Ringer Eis — — 

21. Mai 1912. 105 00’ —_ = — 0,15 g 
‚105 30’ bis 11h 30’ Ringer 17,4° 20 — 
11 30’ bis 12390’ °. — — 22 _ 

12h 45’ -- — — 0,16 g 
Ringer Eis — — 

22. Mai 1912. 7520’ — = —_ 0,15 g 
8h 02’bis 9h02’ Ringer 17,4° 21 — 
9h 02’ bis 10h 02’ — — 20 — 

10h 10’ — — = 0,16 g 
10h 30’ lg Ringer 17,4° — = 


1) !/a Froschserum, 3/a Ringer- Lösung, 

2) Inaktiviertes Serum (Mensch), zur Isotonie verdünnt. In einem Kontroll- 
versuch mit diesem Serum allein trat in der ersten Stunde eine Druckabnahme 
von 5, in der zweiten Stunde von 2 mm ein. Diese Werte wurden von den be- 


obachteten abgezogen. 


ol4 


22. Mai 1912. 


23. Mai 1912. 


24. Mai 1912. 


Nr. S0. 


31. Mai 1912. 


1. Juni 1912. 


3. Juni 1912. 


Richard Siebeck: 


Zeit 


105 55’ bis 11h 55’ 
11% 55’ bis 12h 55’ 
15 00’ 


4h 35’ 
5h 05’bis 7505’ 


104 50’ 
11h 45’ bis 12h 45’ 
19h 45' bis 1445’ 
Th4s' 
8h 30’ bis 9h 30’ 
9h 30’ bis 10h 30’ 


Lösung 


aRinger 
Ringer 
Ringer 
Ringer 
Ringer 
Ringer 


Grosser ungarischer Frosch. 


Zeit 
&h 03’ bis 95 03’ 
9h 03’ bis 10h 03’ 
10h 25’ 
10h 45’ bis 11h 45’ 
11h 45’ bis 12h 45’ 
15 00’ 
1h 20’ bis 
2h 20° bis 
3h 35’ 
4h 00’ bis 
5h 00’ bis 
6h 15. 
6h 45’ bis 
71 30’ 
7h 35’ 
8h 00’ bis 10h 00’ 
10h 05’ 
10h 10’ 
10h 30’ bis 11h 25’ 
11h 25’ bis 12h 30’ 
12h 35’ 


2h 20’ 
3h 20’ 


55 00' 
65 00’ 


8h 45’ 


45h 00’ 


Lösung 


Ringer 
Ringer 
2ı Ringer 
!/ı Ringer 
YeRinger 
!ı Ringer 


Ringer 


Wasser 


Temp. 


Druckabnahme 
pro Stunde’ 


23 
22 


Druckabnahme 
pro Stunde 


Gewicht 


0,19 g 
0,13 g 
0,14 g 
0,14 g 


Gewicht 


Nr. 81. 


15. Mai 1912. 


16. Mai 1912. 


17. Mai 1912. 


18. Mai 1912. 


Nr. 3. 


20. Mai 1912. 


21. Mai 1912. 


22. Mai 1912. 


23. Mai 1912. 
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III. In Kaliumchloridlösung. 


Grosser ungarischer Frosch. 


Zeit 

105 00’ 

115 00’ bis 12h 00’ 
12h 00’ bis 15 45’ 
15 45’ bis 4h 40’ 
4h 40’ bis 65h 10’ 
6h 10’ bis 85 00’ 


9h 35’ bis 10h 35° 
10h 35’ bis 11h 35’ 
11h 45’ 
115 50' 
12h 30’ bis 25 30’ 
2h 35’ 
2540’ 
Ih 30’ 
105 05’ bis 12h 50’ 
15 00' 
105 00’ 
10h 35’ bis 12h 35’ 


Lösung 
Ringer 


Ringer 
Ringer 


Ringer 


Grosser ungarischer Frosch. 


Zeit 

12h 00' 

12h 30’ bis 12h 36’ 
12h 36’ bis 3h 36’ 
3h 45’ 

10h 00’ 

10h 30’ bis 11h 30’ 
115 30’ bis 12h 30’ 
12h 45’ 

7h 20’ 

8h 02’ bis 95 02’ 
9h 02’ bis 10h 02’ 
10h 10’ 

10h 30’ 

10h 55’ bis 11h 55’ 
11h 55’ bis 12h 55’ 
15 00' 

10h 50’ 

11h 45’ bis 12h 45’ 
12h 45’ bis 1h 45’ 
1h 50’ 


Lösung 
Ringer 


Ringer 


Temp. 
17,4 


Druckabnahme 


pro Stunde 


Druckabnahme 
pro Stunde 


36 
32 


Gewicht 


Gewicht 
0,22 g 


916 


24. Mai 1912. 


Nr. S3. 


28. Mai 1912. 
29. Mai 1912. 


80. Mai 1912. 


31. Mai 1912. 


Nr. S4. 


29. Juli 1912. 


Richard Siebeck: 


Druckabnahme Gesicht 


Zeit Lösung Temp. pro Stunde 
7h 45’ _ — = 0,158 
8h 30’bis 930° Ringer 174° Ru a 
9h 30’ bis 10h 30’ — — 29 — 
Grosser ungarischer Frosch. 
Zeit Lösung Temp. a Gewicht 
65 00’ p. m. Ringer Eis — — 
7h 25’ a.m. u — — 0,218 
8h00’bis 9h00’ Ringer 17,50 oe 
9 00’ bis 105 00’ — _ 23 — 
10h 15’ _ — — 0,218 
Ringer Eis —_ — 
7h 15’ — — — OnlO/czE 
7h55’bis 8655’ Ringer 17,5 22 _ 
8h 55’ bis 9h 55’ — — 23 — 
10h 00’ — — — 0,218 
11h 15’ KCl Eis — — 
45 00’ — — —_ 0,26 g 
4h45' bis 5545’ KCl 17,5 17 _ 
5h 45’ bis 65h 45’ —_ — 15 = 
65 50’ 2 a = 0,35 8 
nimger ., Bis —_ — 
7500’ a.m. — — — 0,22 g 
7h45'’bis 8h45’ Ringer 17,5° 26 — 
8h 45’ bis 9h 45’ — — 28 — 


IV. In Phosphorlösungen. 


Drei grosse Frösche: I, II und III. 
65 00’ p.m. Präparat in Ringer (Eis). 


p: = Druckabnahme pro 30’. G. — Gewicht (Gramm). Temp.: 17,1° bis 17,4°. 


30. Juli 1912. 


I II IT 
Zeit —— — > 
p- 5 p. 26: p G. 
71.05’ To ze 
7u 80’ bis 0 4 0 — ul Wo — 
8h 00’ bis 80’ 18 — u 3 — 
8n 50 pi on er I — 2 — 
902’ bis OH WM — 0 — 2 — 
10% 10’ — 018 °0—.016° — 018 
10430 in Ringer in K,HPO, in NaHPO, 


115 00’ bis 11h 30’ a 2 3 = I — 
11h 30’ bis 125 00’ 12 — 2 — 10 — 
12h 00’ bis 12h 30’ 3 — I — De 
12h 30’ bis 100’ 12 — 8. — id — 
15 00’ bis 24h 00’ 12 — — I — 
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es I II II 
PER p G. PemEG 
30. Juli 1912. 2500’ bis 35 00’ 2 — Mn ib 
3h 02’ bis 45 02’ 12 — 80 — 16 — 
4h 02’ bis 4h 32’ 1 — I. — 4 — 
4h 32’ bis 5h 32’ 12 — 5 ° — 
5h 32’ bis 6h 02’ 3. — 10° — 16 — 
6h 06’ bis 81 06’ 3 — 1 — 16 — 
8h 06’ bis 10h 06” 12,5 — 95 — 5 — 
10h 06’ bis 10h 36’ 4 — I. — 3. — 
10h 36’ bis 115 06’ 14 — 80 — 16 — 
11h 15’ — 0,19 — 0,28 — 0,17 


Resultat: In Ringer während )14 Stunden keine Änderung. In Na;HPO, 
etwas grösserer O,-Verbrauch als in Ringer; während 12 Stunden keine Ände- 
rung. In K,HPO, vielleicht etwas kleinerer O,-Verbrauch als in Ringer (?); 
während 12 Stunden keine Änderung; erhebliche Gewichtszunahme. Riuger- 
Lösung war etwas sauer (mit Phenolphthalein farblos, mit Neutralrot rot), Na53HPO, 
eben alkalisch (mit Phenolphthalein rosa). Daher wohl der Unterschied im O;- 
verbrauch. 


V. In alkalischen Lösungen. 


Nr. 85. Grosser ungarischer Frosch. 
Druckabnahme ._- 
Gewicht 


Zeit Lösung . Temp. pro Stunde 
10. Juni 1912. 6500’ p. m. Ringer Eis — 0,27 8 
12. Juni 1912. 105 00’ a. m. RingerlI 17,6° E 
105 30’ bis 12h 30’ — — 34 — 
E Ringerll Eis — — 
2h 55’ RingerII+'/iooo NH; 17,6° — 
3h 20’ bis 4h 20’ -- — 40 — 
4h 20’ bis 5b 20’ — — 38 — 
. 5h20'’bis 65 20’ — = 34 _ 


Nr. 86. Grosser ungarischer Frosch. 
Druckabnahme „__; 
Gewicht 


Zeit Lösung Temp. pro Stunde 
10. Juni 1912. 65h 00’ p. m. Ringer Eis — 0,24 5 
12. Juni 1912. 105 00’ a. m. RingerlI I — — 
105 30’ bis 12h 30' = = 33 _ 
= RingerllI Eis _ — 
2h55' p. m. RingerIIl + VsooNH, 17,6° — _ 
3h 20’ bis 45 20’ — — 39 — 
4h 20’ bis 5& 20’ — — 35 _ 
5h 20’ bis 65 20’ — _ 38 — 


Ringer II + !/ıooo NH; sowie Ringer IT + !/soo NH, geben nach dem 
Versuche mit Phenolphthalein rote Farbe. 
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Nr. 87. Grosser ungarischer Frosch. 


Zeit Lösung Temp. a Gewicht 
12. Juni 1912. 65 00’ p. m. Ringer II Eis —_ -— 
13. Juni 1912. 94 30’ = © , Hlde 
9h 45’ Ringer II IoX — — 
105 17’ bis 12h 17’ —- = 28 — 
12h 30' Ringer II+ YıoooNH, Eis — — 
3h 30’ —_ re. WdE 
3h 33’ KCl + "/ıiooo NH, 17,5 — —_ 
3h 45’ bis 4h 457 — — 25 — 
4h 45' bis 5h 45’ — — 25 = 
64 00’ — — — 081g 
Ringer Eis — — 
14. Juni 1912. 75 30’ — — — 017g 
7h 40’ Ringer 17,5 — — 
8h 10’ bis 10b 10’ —_ — ‚28 — 


VI. Gefrorene Nieren. 


Nr. SS. Zwei grosse ungarische Frösche. 4 Nieren. 
28. Mai 1912. 600’ p. m. Präparat in Ringer (Eis.) 
Druckabnahme pro Std. 
29. Mai 1912. 7530’ in „feuchter Kammer“) bei 17,5° — 
8h 00’ bis 95 00’ 37 
9h 00’ bis 10h 00’ 38 
10h 05’ in Gefrierrohr, in CO,-Schnee und Äther. — 
10h 20’ aufgetaut bei 37° _ 


115 00’ bis 125 00’ 17 
12h 00’ bis 1 00’ 14 . 
15 00’ bis 25 00’ 12 


1) In eines der Gefässchen wird 0,5 ccm Ringer gegeben, Natronlauge 
wie sonst. Die Nieren werden an die Wand gebracht, kleben dort fest. Die 
Nieren werden dabei natürlich weniger gut mit Sauerstoff versorgt. Nach dem 
Versuche wird eine Niere zerzupft; im Zupfpräparat keine erhaltenen Zellen, 
Kerne, körniger Detritus, einige Glomeruli angedeutet. Eine Niere zerstampft. Im 
Brei keine Bakterien. Zwei Nieren zu osmotischen Versuchen: 


29. Mai 1912, 2% 10’ a) 111 mg b) 110 mg schwer 
beide in Ringer auf Eis 
3h 10’ 142 mg 136 mg 
4h 10’ 152 „ 142 , 
55 20’ 1 5 lolan, 
64 50’ 164 „ 5156, 
74 00' in Ya Ringer in KÜl 
9h 00’ 167 mg 160 mg 
30. Mai 1912. 8% 30’ 169 „ 108 „ 


beide in Yı Ringer 
11h 30’ 173 mg 167 mg 
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C. Aschenanalysen. 


Die Organe werden nach Neumann verascht, die Schwefel- 
säure wird abgeraucht; der gelöste Rückstand wird erst mit Barium- 
chlorid, dann mit Ammoniumkarbonat ausgefällt, Ammoniak wird 
abgeraucht (ganz leichte Rotglut). Es werden dann zuerst in der 
gewöhnlichen Weise die Chloride (NaCl + KCl) gewogen; danach 
wird Kalium als Kaliumplatinchlorid bestimmt). 


Nr. S9. 21. Nov. 1911. Zehn kräftige, frische Frösche werden getötet, die 
Nieren präpariert und in Ringer-Lösung auf Eis 


gebracht. 
105 00’. 20 Nieren wiegen 1,33 g 
DE A „ 131g, dann in 0,7 %/o ige 


NaÖ0l-Lösung. 
22. Nov. 1911. 105 00’ a.m. 20 Nieren wiegen 1,31 g, dann in 
7°/oige Rohrzuckerlösung. 
4h 00’ p.m. 20 Nieren wiegen 1,10 g. 
Verascht. Analyse: KCl ... . 0,0032 g, 
Na@lae2 2 27770:001672. 


Wird die Flüssigkeit in den Harnkanälchen mit Rohrzuckerlösung aus- 
gespült, so enthält 1 g Nierensubstanz 24 mg KCl und 1,2 mg NaCl. 


Nr. 90. 4. Dez. 1911. 30 Frösche getötet, Nieren präpariert. Je eine Niere 
eines Frosches zu A und B, beide in Ringer auf Eis. 


9. Dez, 1911. 12% 00' A 1,62 g B 1,58 g 
6h 00’ 1,64 g 1,58 g 
6h 30’ in Ringer in KCl 

GDezalg3ll. >917302 1,65 g 2,48 g. 


Beide Portionen werden mit destilliertem Wasser aus- 
gewaschen und verascht. Von A und B wird je eine 
Niere zurückbehalten, deren osmotisches Verhalten 
untersucht wird: 

6. Dez. 1911. 105 00’. Die eine Niere von A und B: 


A 69 mg B 103 mg 
beide in Ringer (Eis) 
7 Dez 131127 119200! 72 mg 71 mg 
6h 15’ Sa une 
8 Dez. 1911. 10% 15’ En The 
11. Dez. 1911. 12h 00’ 74 don 


e)] 
Beide Nieren behalten lange in Ringer konstantes 


Gewicht, sind also nicht geschädigt. 


1) Ich habe mich genau nach den Vorschriften von _ eadwell (Lehrb. 
d. analyt. Chemie 5. Aufl. 1911) gerichtet. 
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Aschenanalyse von A und B: 


A B 
Keane Aa 0,0064 g 0,0154 g 
NaCL0 23 .1.93.0005498 0,0028 g 


(in 1,64—0,07 —= 1,57 g) (in 2,48—0,10 = 2,38 g 
oder 1,58—0,07 =1,51 g 
des ursprünglichen Gewichtes). 
Nach A enthält 1 g Nierengewicht: 


KERNE ee 4,1 mg 

Na ee era 34 „ 
B enthielt also ursprünglich: 

RO EEE Et a Er og 6,2 mg 

Nach rre 92 „ 


B hat zugenommen um: 2,38—1,51 = 0,87 g. 
B enthielt vor der KCl-Wirkung: KCl 6,2 mg, NaCl 5,2 mg 
B enthielt nach der KOl-Wirkung: KCl 15,4 „ Na0l 28 „ 


Differenz: + 9,2 mg. — 2,4 mg. 
0,87 & der (0,89 Yo igen) KCl-Lösung enthalten 7,7 mg KCl. 


Nun ist aber zu bedenken, dass die NaCl-haltige Flüssigkeit in 
den Kanälchen durch KCl-Löung ersetzt ist, was sich an der 
Abnahme des Na0Cl]-Gehaltes zeist. Der Gehalt an KCI in dieser 
„Zwischenflüssigkeit“ muss von der gefundenen Menge KCl ab- 
gezogen werden, wenn man die von den Zellen aufgenommene Menge 
KCl berechnen will. 24 me NaCl entsprechen etwa 3 mg KCl. 
Danach hätten die Zellen etwa 6,2 mg KCl aufgenommen, während 
die der Gewichtszunahme der Organe entsprechenden Menge KCI- 
Lösung 7,7 mg KCl enthält. Danach hätten die Zellen etwas 
weniger KCl aufgenommen, als der Aufnahme von KCl-Lösung ent- 
spräche. Der Unterschied ist aber unerheblich (zumal ja ver- 
schiedene Organe verascht werden!). 


Nr. 91. 14. Dez. 1911. 30 kräftige, frische Frösche. Je eine Niere zu A und B 
(wie Nr. 89). Beide in Ringer auf Eis. 


15. Dez. 1911. 105 00’ A 1,54 g B 158 g 
6h 15’ 1,53 8 1,54 g 
6h 30’ in Ringer in KCl 
16. Dez. 1911. 10% 00’ a. m. 1,61 g 2,45 8 
Je eine Niere aus A und B weiter gewogen, der Rest 
verascht. 


Die einzelnen Nieren wiegen: 

16. Dez. 1911. 10h 00’ Au? B 67 
18. Dez. 1911. 11h 00’ 63 45 
19. Dez. 1911. 11 00’ 65 45 
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20. Dez. 1911. 11% 00’ 65 45 

21. Dez. 1911. 105 00’ 66 46 

22. Dez. 1911. 10% 00’ 66 46 
Beide zeigen also in Ringer lange Zeit Gewichts- 
konstanz. 


Resultat der Aschenanalysen: 


A B 
KAUlhaı ee 0,0045 g 0,0116 g 
NaCclkgeye ee. 0,0048 8 0,0029 g 


Bei B geringer Verlust beim Abrauchen des Ammoniaks. 


Auch hier enthalten die Nieren in KCl-Lösung viel mehr KCl, etwas 
weniger, als der Aufnahme von KCI-Lösung entspräche. 


Resultat dieser Versuche. 


In KClI-Lösung nehmen die Nieren — reversibel — 
Wasserund Kaliumchlorid auf, und zwar ungefähr (inner- 
halb der Versuchsfehler) im Verhältnisse der umgebenden, 
isotonischen Lösung. 

Über die Menge der Flüssigkeit, die in den Harnkanälchen 
enthalten ist und in offener Verbindung mit der Aussenflüssigkeit 
steht, lässt sich folgendes sagen: 


1. wenn die Flüssigkeit kochsalzfrei (Rohrzucker) ist, enthält 
1g Niere 1,2 mg NaCl; | 

2. wenn die Flüssigkeit 0,7°o NaCl enthält, enthält 1 & Niere 
3,4 bzw. 3,1 mg NaCl (Vers. 39 u. 90), also etwa 2 mg NaCl mehr. 
1 g Niere enthält also in den offenen Kanälchen etwa 2 mg NaCl 
dem entspricht 0,29g 0,7°/oige NaCl-Lösung. Die Flüssigkeit in 
den Harnkanälchen kann also etwa 30 °%o des Nierengewichtes aus- 
machen. Dem entspricht auch ungefähr die Abnahme des NaCl in 
KCI-Lösung. Diese Berechnung soll natürlich nur eine ungefähre 
Schätzung ermöglichen. Die Werte in den einzelnen Versuchen 
(verschiedene Tiere) weichen ja nicht unerheblich voneinander ab. 
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Die 
Zeitkonstante des Ursprungs der Empfindung. 
Von 


Th. Schwartze, Berlin-Friedenau. 


Nach dem logischen Grundsatze von Grund und Folge muss die 
als Reiz bezeichnete Ursache der Empfindung dieser Wirkung um 
eine gewisse Zeitdauer vorausgehen, wobei aber diese Zeitdauer un- 
bestimmbar kurz sein kann. In Berücksichtigung der Phasendifferenz 
zwischen dem Beginn des Reizes und dem Beginn der durch den- 
selben hervorgerufenen Empfindung ist von E. H. Weber das nach 
ihm benannte Gesetz aufgestellt worden, welches besagt, dass die 
Empfindung dem Logarithmus des Reizes proportional ist. Daraufhin 
hat C. Th. Fechner in den von ihm verfassten Elementen der 
Psyehophysik die Empfindung als eine Funktion des Reizes be- 
trachtet und den Beeriff der Reizesschwelle, an welcher die Emp- 
findung eben bemerklich wird, d. h. in dem Bewusstsein hervortritt, 
hervorgehoben. Neuere Forschungen scheinen jedoch darauf hin- 
zuweisen, dass das Weber’sche Gesetz nicht mit den bezüglichen 
Erfahrungen übereinstimmt; jedoch sind wohl auch die Tatsachen 
dieser neueren, von Dewar und MecKendrik gemachten Ent- 
deekungen noch nicht ganz sichergestellt‘). Nach den Ergebnissen 
der betreffenden Versuche soll die Änderung der elektromotorischen 
Kraft der Sehnerven durch die Einwirkung von Licht auf die Netz- 
haut ergeben haben, dass die Änderung nicht der Lichtmenge, 
sondern dem Quotienten der elektromotorischen Kraft durch die 
Lichtmenge proportional ist. 

Diese Versuche sind vielleicht für Helmholtz zur Einführung 
einer Zeitkonstante in die Elektrodynamik anregend gewesen. 
Durch diese Zeitkonstante soll die Zeitdauer bestimmt werden, in 
welcher ein unter den naturgemäss notwendigen Bedingungen, nämlich 


1) Vergl. Geschichte des Materialismus von F. A. Lange, 7. Aufl., Bd. 2 
S. 33 und 128. 1902. 
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gegen den Leitungswiderstand R und gegen die Selbstinduktion 5 


erregter elektrischer Strom das relative Maximum seiner Stärke 
erlangt. Zur Basis dieser Zeitkonstanten hat Helmholtz die von 
Napier gegen Ende des 17. Jahrhunderts aus der symbolischen 


Funktion (\ + <)” entwickelte Irrationalzahl e — 2,7181828... 
l 
und daraufhin den Ausdruck e—R’ gewählt. Die Herleitung 


mittelst der Differentialrechnung berücksichtigt, dass einem Pendel 
durch den Antriebsstoss eine der Stossstärke entsprechende an und 
für sich beharrende Schwingungszeit in bezug auf die Zeit- 
dauer jeder einzelnen Schwingung nebst einer ebenso konstanten 
lebendigen Kraft eingepflanzt wird. Diese beiden Konstanten des 
im ganzen statischen Schwingungszustandes werden durch den von 
dem Antriebsstoss verursachten Aufschwung zum Ausdruck gebracht, 
so dass dieser Aufschwung den Ursprung der Bewegung repräsentiert. 
Um die als die metaphysische Ursache der Bewegung geltende 
lebendige Kraft auszuschalten und dem Schwinguneszustande des 
Systems eine rein mechanische Bedeutung beizulegen, wird anstatt 
des ersten der Wirkung einer Wurfkraft entsprechenden Auf- 
schwunges des Pendels dessen erster Niederschwung als die Ursache 
der fortdauernden Bewegung angesehen. In dem als Fallbewegsung 
zu betrachtenden Niederschwunge nimmt die Wirkung der die Be- 
schleunigung hervorrufenden bewegenden Kraft, also der dynamische 
Zustand der Bewegung .ab, während die infolge der Beharrung 
wachsende, dem statischen Zustande der Bewegung entsprechende, 
also aus dem Schwinden der beschleunigenden Kraft hervorgehende 
Geschwindiekeit (Velozität) in ihr Maximum übergeht, welches gleich- 
zeitig als die Endgeschwindigkeit des Niederschwunges und als die 
Anfangsgeschwindigkeit des Aufschwunges zu betrachten ist. Diese 
Geschwindigkeit, in welcher sich Wirkung und Gegenwirkung, also 
gewissermaassen Reiz und Empfindung summieren, entspricht in 
ihrem numerischen Werte der Gesamtintensität des Systems, insofern 
sie als die Summe der Endgeschwindigkeit und der gleichwertigen 
Anfangsgeschwindigkeit zu betrachten ist. Aber jede dieser beiden 
Komponenten der sogenannten relativen Geschwindigkeit, also jede 
der beiden gleichen absoluten Geschwindigkeiten ist in bezug auf 
die im Niederschwunge oder Fallen sowie im Aufschwunge oder 


Steigen stattfindende Summation von bewegender Kraft und Be- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 35 
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Le 


harrung in ihrer begriffsmässigen Einheit als eine Zweiheit anzu- 
sehen. Geht man von dem naturgemässer Dualismus, der in der 
Diehotomität der Kraft besteht, auf die abstrakte Einheit der 
isoliert gedachten Einzelkraft zurück, so kommt man in das Gebiet 
der irrationalen Grössen, denn die Differenz 2 — 1 ergibt die Be- 


ziehung | 

re (vetı)y2ı) 2, 
wodurch die Einzelkraft, das ist die eine oder andere der beiden 
Komponenten der realisierten Kraft, ebenfalls als eine dynamische 
oder kinetische Grösse, zugleich aber auch als nicht mehr teilbar 
zu denkende Einheit gekennzeichnet ist. 

Das Gesetz der freien, nur dem naturnotwendigen negativen 
Widerstande der Beharrung unterworfenen Fallbewegung wurde von 
Galilei entdeckt. Als Ursache der Fallbewegung ist die in der 
Umkehrung des Vorganges stattfindende Stejgbewegung zu betrachten, 
in welcher die Beharrung als positiver Widerstand auftritt. In bezug 
darauf ist zu bekaupten, dass in der Steigbewegung schon die Fall- 
beweeung und in der Fallbewesung schon die Steigbewegung zur 
Mitwirkung kommt. 

Das von Galilei aus der Betrachtung der Fallbewesung ab- 
geleitete Gesetz der freien Bewegung entspricht einer arithmetischen 
Reihe mit der Differenz 2 und wird in bezug auf die Wirkungszeit 
der bewegenden Kraft oder des Reizes dargestellt durch die Formel 


en N eo 


Die umgekehrte Formel eilt für die Steigbewegung. Um diese 
Formel auf die Einheit der Wirkungsgrösse zu reduzieren, ist die- 
selbe durch 2 zu dividieren, d. h. der Bewegungsvorgang ist in 
bezug auf bewegende Kraft und Beharrung in zwei Komponenten 
zu zerlegen. Dadurch erhält man 


z t 

1243 +12... +0 = 3] 
m t mM. (2) 

a a a 


Die Formel zeigt, dass die bewegende Kraft, als Ursache, um ein 
Zeitelement früher zur Entwicklung gelangt als die dadurch erzeugte 
Beharrung. Auf die Bestimmung der entsprechenden Phasendifferenz 
zwischen den beiden Komponenten des dynamischen Vorganges 
kommen wir nachher zurück. Ferner geht aus den Ausdrücken 
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Era 5 und Di hervor, dass zwischen den beiden Komponenten 


kinetischer Druck wirksam ist. Man kann daraus schliessen, dass 
elementare Wirkungselemente pulsivisch summieren. 


Die Verbindung der quadratischen (dynamischen), einer lebendigen 
Kraft entsprechenden Grösse mit einer linearen (geometrischen) oder 
phoronomischen Grösse weist auf das Hamilton’sche Prinzip der 
veränderlichen Wirkung hin, welches der genannte berühmte Ana- 
Ivtiker in der sogenannten charakteristischen Funktion oder Haupt- 
funktion seines Prinzips zum Ausdruck gebracht hat). Nach diesem 
Prinzip sind neben den bei den dynamischen bzw. physikalischen 
Voreängen zur Anschauung kommende Bewegungen und Massen. 
Dieses Prinzip wurde von Helmholtz?) für sehr wichtig gehalten. 
In bezug auf die obige Formel des Bewegungsgesetzes ist anzu- 
nehmen, dass durch die linearen Glieder der Wirkungsgrössen auf eine 
auf die Ausgleichung der durch die Bewegung hervorgebrachten 
Störung des relativen Gleichgewichtszustandes des Systems hinzielende 
Tendenz zur Fortsetzung der Bewegung hingewiesen wird. Demnach 


ist die lineare Grösse 5 noch mit der Wirkungszeit zu multiplizieren 


und zu setzen 
2 42 
1+243+...4+1+4...+3+241= +5, 


wobei ?, als Mittelelied der Funktion, der Summe aus End- und 


Anfangsgeschwindigkeit entspricht. Wird nun die elementare, rein 
B 


„ in prinzipieller Hinsicht als begrifts- 


intensive Wirkungsgrösse 5 


2 


: N s t 
mässige Einheit betrachtet und in bezug darauf a 1 gesetzt, 


so folet daraus t = V2, womit die Zeitkonstante des Ursprungs 
der Bewegung bzw. die Zeitdauer bestimmt ist, in welcher der 
Reiz sich von dem Nullpunkte der Empfindung bis zur Fechner- 
schen Reizschwelle, d. h. bis zu dem Beginn der bewusstwerdenden 
Empfindung entwickelt. Damit sind aber Empfindung und Bewausst- 
sein als gleichbedeutende Begriffe gekennzeichnet, d. h. Empfindung 


1) E. Dühring, Kritische Geschichte der allgem. Prinzipien der Mechanik, 
2. Aufl., 8. 425. 1877. 
2) In einem Aufsatze über die physikalische Bedeutung des Prinzips der 


kleinsten Wirkung im Journal für reine und angew. Mathematik 1886, 
DOES 


526 Th. Schwartze: 


und Bewusstsein bedingen sich gegenseitie, und es kann das eine 
Wort für das andere gesetzt werden. 


Die Zeitkonstante des Ursprungs der durch molekulare Be- 
wegungen in den Sinnesorganen hervorgerufenen Empfindung be- 
deutet demnach die von dem Nullpunkte der extensiven Bewegune 
bis zu dem Eintritt des Beharrungswiderstandes verfliessende Zeit, 
in welcher die Anfangsgeschwindiekeit v als absolute Geschwindig- 
keit erzeugt wird. Wir bezeichnen diese Zeitkonstante mit <= YV2. 
Diese nur in prinzipieller Hinsicht in Betracht kommende elementare 
Grösse kann auch aus der bekannten zur Bestimmung der Fall- 


2 
höhe h dienenden Formel h — I abgeleitet werden. Diese Formel 
ergibt für = 1, h _. und fürd—2,h— 2g. Daraus folet, 


lass zwischen diesen beiden Zeitwerten ein Zeitpunkt eintreten muss, 
wo h= gist. Für diesen Zeitpunkt bezeichnen wir die Fallhöhe 
in der allgemeinen Bedeutung der dem Radiusvektor entsprechenden 
Kraftstrecke mit r. Da in der betreffenden Formel die sogenannte 
Beschleunigung in der Bedeutung der elementaren bewegenden Kraft 
durch die Anfangsgeschwindigkeit gemessen wird, so ist g — v zu 
setzen. Nach der Voraussetzung ist aber die Kraftstrecke, der 
Radiusvektor r, das Maass der Anfangsgeschwindigkeit v, also v» —r, 
12 
2 
die Zeitdauer der Aufnahme der elementaren bewegenden Kraft, 
welche in der Anfangsgeschwindigkeit vo durch die Kapazität der 
Kraftstrecke » gebunden, also latent ist, ergibt die nach einer ab- 
soluten Einheit zu messende Zeitkonstante des Ursprungs der dem 
Reize entsprechenden Anfangsgeschwindigkeit des in bezug auf die 
an dieser Schwelle des Reizes beginnenden positiven Widerstandes 
der Beharrung oder Trägheit hervortretenden relativ statischen Zu- 
standes der Empfindung. Die alsdann noch durch die fortdauernde 
Wirkung der bewegenden Kraft erzeugte Geschwindigkeit, welche 
die bewegte Substanz zufolge der Ausgleichung ihrer Kapazität und 
des dadurch erzeugten positiven Widerstandes der Substanz nicht 
mehr zu binden vermag, ist prinzipiell, d. h. in bezug auf die 
Empfindung als verlorene Geschwindigkeit anzusehen. Es wurde 
schon darauf hingewiesen, dass zur Hervorbringung der absoluten 
Anfangsgeschwindigkeit v die relative Geschwindigkeit V —= 2 v auf- 


und daraus folgt für diesen Fall = |, Amir = v2, d. h. 
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zuwenden ist. Ferner ist aber auch noch vorauszusetzen, dass die 
Anfangsgeschwindigkeit aus der Summation zweier in Wirkung und 
Gegenwirkung sich miteinander in das Gleichgewicht setzender 
elementarer Stosswirkungen oder Schnelligkeiten (Celeritäten) ce — 1? 
hervorgeht, deren Extensitäten als geometrische Grössen durch c be- 
zeichnet sind. Demnach ist die lineare geometrische Grösse der 
Anfangsgeschwindigkeit 9» — 2 c zu setzen, wobei c der linearen 
absoluten Einheit des betrachteten mechanischen Systems entspricht. 
Demnach bestehen die ein System der relativen Werte der 
dynamischen Grundgrössen darstellenden Beziehungen 
270% — Aserunda a 4925 ho, ec 
Nach den relativen Werten ist aber auch V = v? und V? = v#, 


6) 


= 


v i NEN RS 
ferner © — — — cv zu setzen, wodurch die Geschwindigkeit mit 
der lebendigen Kraft und diese wieder mit der Descartes’scheu 
Bewegungsgrösse indentifiziert wird. 


Berücksichtist man, dass in bezug auf die Bewegungsgrösse 


ev —= v die Geschwindiekeit, als Extensität, mit dem Minimum, 
also mit der absoluten Einheit der Intensität ; — 7 — 2 begabt 


ist, und dass in bezug auf die in sich im Gleichgewicht befindliche 
statische Kraft die Intensität durch die Extensität gemessen wird, 
welche als die geometrische Beschleunigung mit 7 zu bezeichnen ist, 


so ergibt sich die Beziehung » — (2) 8 Menke Asi Alle ie 


zeichnung der durch die Anfangsgeschwindigkeit gemessenen ele- 
mentaren bewegenden oder motorischen Kraft gewonnen. Ferner 
wird der Beharrungsweg (spatium) s durch die Beziehung s = v ı 
— Y8 — 22/3 symbolisiert, und damit ist die Amplitude 2 s=vs 
bestimmt, denn die Amplitude der Schwingung entspricht dem 
Begriffe des Beharrungswegs.. Bekanntlich hat Maupertuis für 
sein metaphysisches, noch immer ziemlich unklar gebliebenes Prinzip 
der kleinsten Wirkung den Ausdruck m» s, also für m’ =1,v5 
gewählt. In der Tat ist die Amplitude in bezug auf die an und 
für sich ewig fortdauernde Schwingung als die kleinste Wirkung zu 
betrachten. Das Verhältnis zwischen Minimum und Maximum tritt 
aber auch in der Verhältniseleichung e :V—= 1:4 hervor. Dieses 
Verhältnis ist durch die Wirkungsweise der bekannten Atwood- 
schen Fallmaschine nachzuweisen. Mittelst dieser Vorrichtung wird 
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ein aus zwei gleichen Massen M bestehendes statisches System durch 
eine Antriebsmasse m in Bewegung gesetzt, wobei die natürliche 
sogenannte Beschleunigung g der Schwere durch das Massenverhältnis 
auf eine beliebig kleinere Beschleunigung y reduziert wird. Diese 
Beschleunigung y kann aber in bezug auf die durch die Faden- 
spannung 7 bestimmte, der relativen Maximalgeschwindigkeit V— 2» 
entsprechende Gesamtintensität des Systems als die elementare Stoss- 
schnelligkeit c angesehen werden. Die bekannten Gleichungen 
Mm 
FT a M+m! 
und 


T—Mg ( +?) mg (1-2) 
I I 
ergeben fir M—=m—]1 


ye— ng anal = v-59. 
woraus folgt 
a Ar 

Die für den Ausdruck der Spannung 7 bzw. der Intensität des 
Systems erhaltenen Formeln zeigen, dass das statische Gewicht der 
mit wachsender Geschwindigkeit steigenden Substanz, also die von 
der Kapazität der Substanz aufgenommene und gebundene Raumkraft 
zunimmt, dagegen das statische Gewicht der fallenden Masse nun 
ebensoviel abnimmt. Hieraus ist zu schliessen, dass die Substanz 
ınit der im Steigen ihr aufgezwungenen Raumkraft gegen das Raum- 
kraftfeld reagiert, was auch aus der vorher (S. 524) in bezug auf 
das Fallgesetz aufgestellten Gleichung (2) hervorgeht, indem durch 
diese Gleichung eine Phasendifferenz zwischen der bewegenden Kraft 
(dem Reize) und der Beharrung (der Empfindung), also zwischen 
den beiden Komponenten des mechanischen Systems, nachgewiesen 
wird. Diese Phasendifferenz bedeutet genau die Zeitdauer, in 
welcher die spezifische Einheit der Substanz (das ponderable Molekül) 
die Kapazität durch Aufnahme von Raumkraft ausgleicht und dadurch 
den vorher mittels Ausstossung von Raumkraft, bei der Umkehrung 
der Bewegungsrichtung gewonnenen negativen Widerstand in den 
positiven Widerstand der Beharrung oder Trägheit umsetzt. Bei 
dem Wachsen des Reizes von dem Nullpunkte seiner Einwirkung - 
auf das Sinnesorgan bis zur Schwelle der Empfindung, also bis zur 
Ebenmerklichkeit dürfte ein ähnlicher Vorgang vorauszusetzen sein. 
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Das auf die Zeitkonstante z — Y2 des Ursprungs der Be- 
wegung basierte System der relativen Werte der dynamischen Grund- 
erössen ergibt, dass diese Grössen als Potenzen der Zeitkonstanten 
darzustellen sind, denn es ist zu setzen 

Ge N u So — usw. 
Folglich kann z auch als die Basis eines bezüglichen Logarithmen- 
systems zur Geltung gebracht wer-en. 

Wird nun nochmals das Pendel als das Musterbild eines relativ 
statischen Zustandes, weil im geleichmässigen Schwingungszustande 
befindlichen mechanischen Systems, in Betracht gezogen, so ist 
folgendes zu bemerken. 

Das Pendel besteht aus einer kleinen, schweren, den Schwer- 
punkt des mechanischen Systems darstellenden Kugel, die an einem 
elastischen Faden aufgehängt ist, welcher infolge des Antriebsstosses, 
von seiner neutralen Länge ausgehend, bis zur Grenze seiner Elastizität 
ausgedehnt wird und darauf, nach dem Prinzip der Gleichheit von 
- Wirkung und Gegenwirkung, in dem Ausschlagwinkel von 45°, also 
in dem Winkel der vollständigen Reflexion wieder bis zu seiner 
ursprünglichen Länge sich zusammenzieht. Die hierbei in dem Faden 
zur Wirkung kommenden Kräfte der Ausdehnung (Abstossung) und 
Zusammenziehung (Anstossung, also nicht die schon von Newton 
verworfene Anziehung) entsprechen den als Zentrifugal- und Zentri- 
petalkraft zu unterscheidenden Komponenten einer Zentralkraft. 
Setzt man voraus, dass die Wirkung der Raumkraft von einer durch 
den Aufhängepunkt gelegten Horizontalebene ausgeht, so ergibt sich 
für den Gleichgewichtszustand des im Maximum seines Aufschwunges, 
also im Maximum seines kinetischen Zustandes befindlichen zentralen 
Systems für die Fadenlänge ! die Beziehung 

I sın 45 ° 1 eos NE 
v2 

Wird nun die Fadenlänge in bezug auf das Minimum der In- 
tensität gleich V —= v? gesetzt, so besteht für die kinetische Gleich- 
‚gewichtslage, welche bei Erreichung des Ausschlagwinkels von 45° 
besteht, die Beziehung 


Br v v* 
v2 sin 5° —= v? eos 5° = —— ——S, 
v2 T 
wobei. s dem Beharrungswege vz entspricht, welcher als die Hälfte 
des Maximums der Amplitude 2s = vs zur Geltung kommt, wobei 


aber in bezug auf die an und für sich endlos beharrende Schwingung 
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diese durch vs symbolisierte Amplitude als die dem Ursprung der 
Bewegung (Empfindung) entsprechende kleinste Wirkung anzusehen 
ist. Schon Lagrange hat darauf hingewiesen, dass an die Stelle 
eines Minimums, von einem anderen Standpunkte der Betrachtung 
ausgehend, auch ein Maximum gesetzt werden kann. 

Mit Rücksicht darauf, dass nach dem Prinzip der Beharrung 
oder Trägheit bei der Steigbewegung die Fallbewesung und bei der 
Fallbewesung die Steigbewegung als verborgene Komponente des 
dynamischen Vorganges mitwirkt, wobei jedoch immerhin die beiden 
Wirkungselemente zeitlich getrennt sind, ist auch die auf die Steig- 
oder Fallbewegung bezogene Zeit, in bezug auf die Einheit des zwei-” 
teiligen dynamischen Vorganges, zu halbieren. In dieser Hinsicht 
ist das Fallgesetz durch die Formel 


0+1 1+2 2+3 GENE TIERE 

De a ea es 
auszudrücken. Hierbei ist der Vorgang in elementare Stösse, Impetus, 
2 
zerlegt. Die Grösse - 
geltenden Grösse 2 {*. Denkt man sich die einfache Schwingung 
verdoppelt und somit den schwingenden Punkt auf seinen Ausgangs- 
ort zurückgeführt, so erhält man für den Kreisprozess den Ausdruck 
At, also in bezug auf die Zeitkonstante z—= Y2 den Ausdruck 


2 


Ar 2 u —_ — wodurch die relativ grösste lebendige Kraft 


des mechanischen Systems in bezug auf den durch den elementaren 
Urimpetus erzeugten Beharrungszustand des Systems ausgedrückt 
wird. Diese grösste lebendige Kraft eines mechanischen Systems, 
welche durch v® — 2°? (nach dem System der relativen Werte) in 
prinzipieller Hinsicht zum Ausdruck gebracht wird, bezieht sich auf 
den halben Kreisprozess 8c?, der als die eine Komponente des im 
Ausgleich von Wirkung und Gegenwirkung zustande kommenden 
ganzen Kreisprozesses, welcher sonach durch 40? —= V?—= 16. in 
bezug auf den der absoluten Wirkungseinheit c? des Urimpetus, , 
also in bezug auf den Ursprung der Bewegung bzw. der Empfindung 
symbolisiert wird. Durch ein Beispiel ist die kosmische und damit 
wohl auch die mikrokosmische Bedeutung dieses Ausdruckes nach- 
zuweisen. Nach dem System der relativen Werte gilt die Beziehung 


7 I6ewd 1. 


ist aber der vierte Teil der für die Schwingung | 
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wobei v, als Symbol der Anfangsgeschwindigkeit oder Beschleunigung, 
die elementare Kraft 5? = = und r die das geometrische Maass 


dieser elementaren Kraft in die Rechnung eingeführte Kraftstrecke 
oder den Radiusvektor bedeutet. In gleichem Sinne ist auch die 
Intensität ; der elementaren Kraft durch die Trägheitsstrecke bzw. 
durch den Trägheitshalbmesser o geometrisch, d. h. nach der Exten- 


72 
RR BO 3 
sität zu messen und somit 2 Je u setzen. Wird nun die obige 


Beziehung cv — r mit 16 multipliziert, um den in Wirkung und 
Gegenwirkung bestehenden ganzen Kreisprozess zum Ausdruck zu 
bringen, so erhält man die Gleichung: 


v_r—eite# = I r=!% 


Wir nehmen nun an, dass in dieser Gleichung c? das Quadrat der 
Umlaufsgeschwindigkeit des Erdballs in seiner Sonnenbahn (im Maximum 
etwa 31000 sec/m), © — 9 die Beschleunigung der Schwere an der 
Erdoberfläche (in runder Zahl 10 seec/m) und R den noch unbekannten 
Radius der Erdbahn bedeuten. Demnach besteht die Gleichung 
160281.000)2 — m: 
oder 160- 960 - 10° — 1536.00 - 10° m. 

Der so bestimmte Wert für die Entfernung der Erde von der 
Sonne entspricht dem astronomisch berechneten Werte von 20 bis 
21 Meilen. Ferner ist aus der vorher aufgestellten Formel 
- — 7? —=o7j die grösste Fallgeschwindigkeit (in bezug auf das gegen 
den Erdball fallende ponderable Molekül oder Atom) zu betrachten, 
wenn für o, als Maass der spezifischen Kapazität des Eraäballs, 
der Erdhalbmesser (im Mittel etwa 6364000 m) und für 
3 = 9 rund 10 sec/m eingesetzt werden. Daraus folgt v — 
11200 seec/m, wofür gewöhnlich 11000 gesetzt wird. Demnach ist 
V?—=4v?—4.122.10° bis 4-125:-10% sec/m. Der sich ergebende 
Wert für V? beträgt also im Mittel etwa 484 - 10% see/m, also die 
Hälfte des vorher für das Quadrat der Umlaufsgeschwindigkeit des 
Erdballs bestimmten Wertes, so dass V? als die elementare, 
lebendige Kraft des Erdballs, und in bezug auf das hier betrachtete 
System als die grösste lebendige Kraft anzusehen ist. 


In bezug auf das vorher bei der Pendelschwingung in Betracht 
gezogene Maximum des Ausschlagwinkels, welches dem Winkel der 
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vollständigen Reflexion, also dem Winkel von 45° gleichgesetzt 
wurde, ist zu bemerken, dass dieser Winkel in bezug auf das Prinzip 
der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung zu halbieren ist. 
Demnach werden die beiden Komponenten der diesem Ausschlag- 
winkel von 45° entsprechenden Komponenten des mechanischen 
Systems durch zwei rechtwinklige kongruente Dreiecke dargestellt, 
die durch die Halbierung dieses Winkels gebildet werden, so dass 
ihr Zentriwinkel > 
Hypothenuse zusammenstossenden Dreiecke werden durch die der 
Intensität # des elementaren Stosses entsprechenden Tangential- 
strecken und durch die den Winkel von 45° einschliessenden, dem 
statischen Zustande des Systems entsprechenden radialen Fadenlagen 
gebildet, während die gemeinsame Hypotenuse der bis zur Rlastizitäts- 
grenze ausgedehnten Fadenlänge entspricht. Werden die der ur- 
sprünglichen Fadenlänge entsprechenden, den Winkel von 45° ein- 
schliessenden Katheten als Radien der Schwingungsbahn des Pendel- 
schwerpunktes mit r bezeichnet, so bestehen die Beziehungen 


2 . 45° 
’ — r cotang = und r —itang —- 


oder = r (V2 —1) und r=i (V2+]). 


beträgt. Die Katheten dieser beiden mit der 


Daraus folgt 
var We): 

Folglich besteht die Proportion 2 : r?— V2 — 1: Y2 +1, wobei 
zu bemerken ist, dass die Ausdrücke VYY? —l=j—cundY2 +1 
—j-+c im umgekehrten Verhältnis zueinander stehen und die 
Summe derselben 2 j—=s und die Differenz derselben 2 —» (mach 
dem System der relativen Werte) ergibt. 

Die Grössen ‘? und r? entsprechen dem Newton’schen Begriff 


: KR RER N ENETIER: 
der dynamischen Massen, die er in seiner Kraftfunktion z. ein- 


geführt hat; dennoch bedeuten :? und r? verborgene, in den 
Kapazitäten der entsprechenden Substanzgrössen latente Kraftmassen, 
wobei :? als Minimum und r? als Maximum zu betrachten ist. Die 
diesen Kraftmassen beigefügten Faktoren V2 +1 und Y2 —1 be- 
deuten Geschwindigkeiten, welche als relativ verloren oder als freie 
Geschwindigkeiten zu betrachten sind. Demnach entsprechen die 
Produkte i? (V2 +1) und r? (Y2 — 1) dem Begriffe der Bewegungs- 
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grösse oder auch der lebendigen Kraft, insofern nach dem System 


6) 


i 1 3 
der relativen Werte ce v = > zu Setzen ist. 


Die Gleichung dieser lebendigen Kräfte besitzt eine kosmische 
und daher wohl auch eine mikrokosmische, das Verhältnis von 
Empfindung und Bewusstsein betreffende Bedeutung. Die Natur 
ist einheitlich. Die mathematischen Formeln, zu denen wir auf 
Grund von Erfahrungen über das Wirken der Naturgesetze selangen, 
sind also nicht nur auf die zeiträumlich wahrnehmbaren, der An- 
schauungsform der Bewegung entsprechende Erscheinungen, sondern 
wohl auch auf die physischen Zustände unserer Sinnesorgane hervor- 
sehenden Zustände unseres Bewusstseins anwendbar. Nach dieser 
Richtung hin gedeutet, besagen diese Formeln im Grunde genommen 
nichts anderes, als dass das in jedem Augenblicke auf unsere Sinne 
eindringende Empfindungsquantum (die Empfindungsmasse) die Ein- 
heit ist, nach welcher in jedem Falle der Grund des psychischen 
Zustandes des Bewusstseins zu messen wäre. | 

In bezug auf den Makrokosmos ist betreffs der Gleichung 

2 (V2 + 1) = r? WB 1) 
noch folgendes hervorzuheben, um derselben die Bedeutung des 
allgemeinsten Naturgesetzes beizulegen. In der Tat kann aus 
dieser Formel das Parallelogrammgesetz der Kräfte, welches Newton 
als die Grundlage der Mechanik bezeichnete, abgeleitet werden, je- 
doch gehört das nicht hierher. 

Wird in dieser Gleichung für «” das Quadrat der grössten Fall- 
geschwindigkeit (in bezug auf das ponderable Atom oder Molekül 
oegenüber der Masse des Erdballs) in bezug auf den Maximalwert 
der absoluten Anfanesgeschwindigkeit v — 11000 see/m, also 
11000? — 122 - 10% eingesetzt, so ergibt sich für »? als Maass der 
spezifischen Kapazitätskraft des Erdballs der Wert von 700 - 10% in 
runder Zahl. Zu bemerken ist hierzu, dass 700 durch 122 dividiert 
den Wert von 5,7 ergibt, - welcher dem zurzeit geltenden Werte der 
Erddichte entspricht. 

Aus der Gleichung 

122 - 10° (V2 + 1) = 700 - 10° (Y2 — 1) = 300 - 10% see/m 
ergibt sich der Wert der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, 
so dass hiermit eine einheitliche Beziehung zwischen Licht und 
Schwere zum Vorschein kommt. Ferner ergibt sich die Beziehung 
700 : 106 V2 = 700 - 106 z — 989800000 see/m. Die so erhaltene 
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Zahl stimmt mit dem vorher in Betracht gezogenen Quadrat der 
Umlaufsgeschwindigkeit des Erdballs überein. 

Ferner ist noch zu bemerken, dass die in dieser Gleichung auf- 
einander bezogenen elementaren Wirkungsgrössen der durch den 


0 
Winkel von = — 22° 30’ symbolisierten Phasendifferenz zwischen 


Intensität und Extensität bzw. zwischen elektromotorischer Kraft und 
elektrischem Strom entsprechen!). Es ist wohl nicht anzunehmen, 
dass diese mehrfachen, kosmischen Zuständen entsprechenden, aus 
der Betrachtung unserer Gleichung hervorgehenden Beziehungen 
bloss zufällig sind. 

Schliesslich noch einige Bemerkungen betreffs der subjektiven 
Farbenerscheinungen, zu denen mir die im 146. Band des Archivs für 
die gesamte Physiologie veröffentlichte Abhandlung C. Baumann’s 
über die Physiologie des Sehens, in welcher auch die von mir mit 
schwarzweissen rotierenden Scheiben angestellten Versuche erwähnt 
sind, Veranlassung gegeben haben. Die Empfindung des Sehens 
wird durch das Schwarz, d. h. durch den absoluten Lichtmangel ab- 
solut gebunden, durch das Weiss, d. h. durch die Einheit der Farben 
absolut frei. Wenn also Schwarz und Weiss im schnellen, aber 
dabei doch im zweckmässig geregelten Wechsel auf das Sehorgan 
einwirken, so werden bei dem Übergange aus dem gebundenen in 
den freien Zustand die den schnellsten Schwingungen entsprechenden 
Farben, bei dem Übergange aus dem freien in den gebundenen Zu- 
stand des Sehorgans die den langsamsten Schwingungen entsprechenden 
Farben erscheinen. Ist aber der Wechsel zwischen den beiden 
Extreınen des Empfindens unbestimmt, so erscheinen mittlere 
flimmernde Farbentöne, wie Baumann beobachtet hat. 


1) Der Winkel der Ekliptik beträgt zurzeit 230 27’ 32”, ist aber in der 
Abnahme begriffen, denn nach Lagrange betrug er 2000 Jahre v. Chr. 23° 50’. 
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(Aus der medizinischen Klinik der Universität Heidelberg.) 


Arbeit und Gaswechsel am Froschherzen. 


II. Mittejlung'). 


Ruhestoffwechsel, Frequenz, Rhythmus und Temperatur. 
Von 
Viktor Weizsäcker. 


(Mit 2 Textfiguren.) 


Die Oxydationen und die mechanische Tätigkeit des Froschherzens 
gehen nicht unabhängig nebeneinander her. Wenn man die mechanische 
Bedingung, unter der das Herz arbeitet, verändert, so wird dadurch 
nicht allein das mechanische, sondern auch das chemische Verhalten 
des Muskels beeinflusst. Diesem Parallelismus der mechanischen und 
oxydativen Funktion steht die Tatsache ihrer, wenn auch kurz 
dauernden, so doch völligen Trennbarkeit gegenüber, die Tatsache, 
dass die Oxydationen aufgehoben werden können,. ohne dass auch . 
die Fähigkeit zur Zusammenziehung verloren einge. Wir können 
daher als erwiesen ansehen, dass die Grösse der mechanischen 
Leistung nicht unmittelbar durch die Grösse der Oxydationen be- 
stimmt wird und Verbrennungen überhaupt nicht die notwendige 
Ursache der kontraktilen Vorgänge sind?). Es erhebt sich so die 
Frage, wie weit die Sonderexistenz der mechanischen und der 
chemischen Funktion geht, und nach welchen Gesetzen sie wiederum 
zusammenhängen. 

Die Erscheinungen, welche unter diesem Gesichtspunkte zu- 
nächst herausgegriffen und hier behandelt werden, beziehen sich auf 


1) I. Mittellung Pflüger’s Arch. Bd. 141 S. 457. II. Mitteilung 
Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 135. 

2) Vgl. meine II. Mitteilung, in der gezeigt wurde, dass im Zustande der 
Cyanvergiftung weder oxydative, noch CO, bildende, noch stärkere Säuren bildende 
Prozesse die Arbeit geliefert haben können. In einer späteren Arbeit werde ich 
über kalorimetrische Messungen an solchen Herzen berichten. 
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den Gaswechsel bei Arbeit und bei Ruhe, ferner auf den Einfluss 
von Frequenz und Rhythmus und endlich auf die Wirkungen der 
Temperatur. 


Die Methode schliesst sich eng an die in der 1]. Mitteilung beschriebene 
an. Dabei wird die Arbeit an den Verschiebungen einer Quecksilbersäule ge- 
messen. So gross die Vorteile dieser einfachen mechanischen Einrichtung gerade 
für Atmungsversuche, und so gering die theoretischen Bedenken beim langsam 
schlagenden Froschherzen verhältnismässig sind, so ist doch der mechanische 
Zustand des am Hg-Manometer arbeitenden Herzens oft nicht sehr übersichtlich, 
weitere Fortschritte werden wesentlich davon abhängen, wieweit sich die Stoff- 
wechselversuche mit vollkommeneren Registrierinstrumenten kombinieren lassen. 
Die in ihrer Art einwandfreieste reine Druck- oder Spannungsschreibung, wie 
sie ja auch am Herzen von zahlreichen Autoren benutzt wurde, dürfte sich beim 
Froschherzen mit einer fortgesetzten guten Durchspülung kaum vereinigen lassen. 
Auch sind die Resultate energetisch nicht verwertbar. Und doch ist eine Fortsetzung 
der im folgenden angeschnittenen Fragen mit genauer Definition des mechanischen 
Zustandes wünschenswert. Obwohl sie die mechanischen Bedingungen nicht un- 
mittelbar betreffen, sind doch Änderungen der Frequenz und Temperatur mit 
Änderungen des mechanischen Verhaltens untrennbar verbunden. Allgemein lässt 
sich aber sagen, dass alle hier beschriebenen Beziehungen für auxotonische 
Zuckungen, die meisten aber voraussichtlich auch für alle übrigen Tätigkeits- 
formen in ähnlicher Weise gelten. j 


Ich gebe im folgenden das gesamte den Gegenstand betreffende Versuchs- 
material wieder. Verworfen wurden nur einige Vorversuche, welche mit der in 
meiner I. Mitteilung beschriebenen Methode angestellt sind. Sie haben zwar 
nicht abweichende, aber relativ ungenaue Resultate geliefert. Um den Überblick 
über die Versuchsgenauigkeit zu erleichtern, habe ich wie früher sämtliche O,- 
Zahlen in Millimeter-Ablesung angegeben. Alles in der I]. Mitteilung Angeführte . 
gilt auch hier. Für die Temperaturversuche war der dort abgebildete Apparat 
mit einem Mantel aus Glas umgeben, aus dem nur der registrierende Schenkel 
des Hg-Manometers hervorragte; durch diese Mantelhöhle wurde aus zwei grossen 
Behältern mit warmem und kaltem Wasser ein Wasserstrom geleitet. Die Re- 
gulierung des Zuflusses mit der Hand genügte, um die Temperatur im Apparat 
während einer Versuchsperiode auf 1°C. konstant zu erhalten. In der Kanüle X 
(vgl. ibid.) befand sich ein Thermometer, dessen Stand alle 3—6 Minuten notiert 
wurde. 

Bakterienwirkungen waren bei der Kürze der Versuchsperioden im all- 
gemeinen nicht zu befürchten. Es wurde wie früher zugleich mit jeder Versuchs- 
analyse eine Kontrollanalyse einer in einem Röhrchen aufbewahrten Blutprobe 
ausgeführt. So waren alle O,-Bestimmungen Differenzbestimmungen. Bei den 
Temperaturversuchen wurde das Kontrollröhrchen während der Versuchszeit in 
einem Dewar-Gefäss aufbewahrt, welches Wasser von der Versuchstemperatur 
enthielt. Sollte in den Versuchen bei höherer Temperatur sowie in den lange 
dauernden Versuchen über den Ruhbestoffwechsel Sauerstofizehrung durch Bakterien 
stattgefunden haben, so hätte dies auf Kontrolle- und Versuchsblut gleichmässig 
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gewirkt. Eine weitere Kontrolle bestaud darin, dass die Kontrollröhrchen der 
ersten und der letzten Periode eines Versuches den gleichen Ausschlag ergaben. 
Es hatte der Stammvorrat des Blutes seinen O,-Gehalt während der Versuchszeit 
nicht verändert, von einigen wenigen Ausnahmen abgesehen. Die Durchspülungs- 
Hüssigkeit (Erythrocytensuspension) wurde stets vor dem Versuche frisch hergestellt. 

Das Hgs-Manometer der benutzten Apparate hatte eineu Durchmesser von 
4—5 mm. Wie immer, war der Anfangsdruck in allen Perioden eines Versuches 
derselbe. 

Es kamen überwiegend ungarische Frösche verschiedenster Grösse zur Ver- 
wendung, einigemale auch Temporarien. Man wird den Tabellen entnehmen 
können, dass die Proportion zwischen O,-Verbrauch und Arbeit in gleichartigen 
Versuchen bei verschiedenen Tieren wenig schwankt, da ganz überwiegend ein 
Anfangsdruck zwischen 3 und 6 mm gewählt war. Dagegen zeigen die absoluten 
Grössen erhebliche Unterschiede, wenn wir sie auf die Zeiteinheit berechnen, 
infolge der starken Grössenunterschiede der einzelnen Herzen. 


Über die Wirkung des 0,-Partialdruckes auf den Umfang 
der Oxydation. 


Diese Frage ist, wie sogleich gezeigt wird, von Bedeutung für die Methode 
der folgenden Versuche. Sie wird nur so weit behandelt werden, als zur Be- 
urteilung der Methode nötig ist. 

Die Versuche dieser Mitteilung steilen die Aufgabe, Versuchsperioden mit 
verschieden grossem O,-Verbrauch untereinander quantitativ zu vergleichen. Die 
Methode beruht nun darauf, dass das Herz während einer Periode einer O, ge- 
sättigten Blutmenge von 5 ccm den Sauerstoff entnimmt; diese wird also zu- 
nehmend venöser und wird am Ende der Periode analysiert. Es fragt sich nun, 
ob diese Abnahme des O,-Partialdruckes bewirkt, dass der O,-Verbrauch nicht 
gleichmässig erfolgt, sondern abnimmt, je venöser die Blutmenge wird. Wäre 
dies aber der Fall, so würden langdauernde Perioden und solche mit starkem 
Verbrauch das Herz unter durchschnittlich schlechtere Bedingungen setzen. 
Solche Perioden würden zu kleine Atmungswerte zeigen und mit Perioden geringen 
Verbrauches nicht quantitativ vergleichbar sein. 

Um diesen möglichen Einfluss des Partialdruckes auf die O,-Atmung zu er- 
mitteln, wurde folgender Weg eingeschlagen. In einer Versuchsreihe wurden 
unter sonst gleichen Bedingungen von Druck und Frequenz Perioden von ver- 
schiedener Länge untereinander verglichen. War der Partialdruck ohne Einfluss, 
so musste der O,-Verbrauch der Dauer einer Periode proportional sein. 

Ausdrücklich sei bemerkt, dass eine Abnahme der Kontraktionshöhe während 
der einzelnen Versuchsperioden nicht stattfand, bei langen Perioden sowenig 
wie bei kurzen. Schon dies macht wahrscheinlich, dass gröbere Störungen der 
Verbrennungen bei zunehmender Venosität des Blutes nicht eintreten. 

Ein Überblick über die O,-Werte zeigt, dass in der Tat in einigen Ver- 
suchen (Nr. 80, 81, 83, 84, 87) einzelne der O,-Werte nicht streng proportional 
mit der Periodendauer und Kontraktionenzahl gewachsen sind, sondern nur 
80—85°o des bei genauer Proportionalität zu erwartenden Wertes erreichen. 
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Dies würde darauf hinweisen, dass mit zunehmender Venosität ein. etwas 
schlechterer O,-Verbrauch stattfand. Immerhin sind die Abweichungen nicht sehr 
beträchtlich, und sie fehlen in den besonders gelungenen grossen Versuchen 
Nr. 79 und 82 vollständig. 


Tabelle I. 
Perioden- Zahl der Perioden- | 7ahl der 

nn MN bunae | Komma 0 ee dauer | Kontrak- 02 
ö Min. tionen an T Min. tionen nn 
48 1200 64 8 200 12,5 

78 j 24 600 26 16 400 25 
| 48 1200 57 E%) 23 600 39 
|. 24 650 sl 30 800 50,5 

40 1000 62 

13 300 %) 16 400 23 

23 600 15 

79 4) 900 27 16 400 22 
46 1200 35 89 46 1200 98 

62 1500 54 = 38 1000 56 

12 1800 60 L 15 400 24 

20 500 39 21 500 27 

80 38 1000 59 84 39 1000 44 
20 500 36 19 500 25 

20 500 38 13 300 ) 

sl 38 1000 57 87 25 "600 19 
20 500 30 39 900 21 

L 12 300 Be) 


Der Gesamt-O,-Gehalt!) von 5 ccm betrug 170—200 mm Ablesung. Somit 
wurde in keiner Periode mehr als ein Drittel des O,-Gehaltes verbraucht. Trotz- 
dem muss der O,-Partialdruck während einer Periode sehr stark gesunken sein, 
wie sich aus den Dissoziationskurven des Hämoglobins bei niedrigen Temperaturen 
ergibt, die Barcroft und Hill?) mitgeteilt haben. Danach ist bei meiner 
Versuchstemperatur von 16° C. das Hämoglobin ungefähr bei 2 mm OÖ, noch zu 
90% gesättigt. Erst wenn das Herz den Sauerstoffdruck in der Ringer- Lösung 
bis auf 2 mm herabgesetzt hat, beginnt weiterer Sauerstoff in stärkerem Maasse 
vom Hämoglobin abzudissoziieren. 

Beim Vergleich stark verschiedener O,-Werte wird also die Möglichkeit zu 
berücksichtigen sein, dass der niedrige Partialdruck in den hier angegebenen 
Grenzen auf die höheren Werte verkleinernd eingewirkt hat. 

Verzar?°) hat die Frage in anderer Weise am Warmblüterherzen untersucht 
und glaubt, dass der verschiedene O,-Druck die Werte meiner I. Mitteilung, 
welche die Wirkung der mechanischen Belastung angehen, beeinflusst habe. 
Man wird aus dem Vorstehenden entnehmen können, dass die Wirkung des 
Partialdruckes nicht so erheblich ist, dass die Schlussfolgerungen jener Arbeit 


1) Mit der Ferricyanidmethode bestimmt. 
2) Journ. of Physiol. vol. 39. 1900. 
3) Journ. of Physiol. vol. 45 p. 39. 1912. 
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dadurch berührt werden. Im ganzen fand Verzar die Herabsetzung des Ver- 
brauches durch verminderte O,-Konzentration am Warmblüterherzen erheblicher 
als ich am Froschherzen, wo sie, wie gesagt, überhaupt nicht immer konstatierbar 
ist. Darin dass das Diffusionsgefälle für diese Verhältnisse maassgebend ist, 
scheint mir Verzar recht zu haben. Wenn die Atmung beim Skelettmuskel in 
so hohem Maasse vom Partialdruck abhängt, so steht dies ganz im Gegensatz zu 
meinen Befunden am Herzen und kann vielleicht mit einer Verschiedenheit der 
Versorgungsbedingungen der Zellen zusammenhängen. 


I. Der Ruhestoffwechsel. 


Um den Sauerstoffverbrauch des Herzens im Zustande motorischer 
Ruhe zu bestimmen, wurde das Herz mittels einer etwas unterhalb 
der Atrioventrikulargrenze angebrachten Ligatur zum Stillstand ge- 
bracht. Ich befolgte also die auch sonst stets angewandte Methode, 
nur dass die rhythmische Reizung unterblieb. Je nach der Lage der 
Ligatur blieb dann das Herz entweder stundenlang völlig still, oder 
es traten in Intervallen von 2—3 Minuten 5—8 Spontanschläge 
(Luceiani’sche Perioden) auf. Daraus ergaben sich zwei Wege zur 
Bestimmung des Ruhestoffwechsels. Bei völligem Stillstand wurde 
durch äussere künstliche Einwirkung der Herzinhalt von Zeit zu Zeit 
entleert und erneuert. 


Die Anordnung war genau wie in Mitteilung II, S. 145, beschrieben. Wie 
dort war die Herzkanüle mit Erythrocytensuspension in Ringer gefüllt; alle 
3—8 Minuten wurde der Aussendruck mit Hilfe der Schraube R (Fig. ibid. 
S. 145) über den Innendruck erhöht, das Herz so entleert, die Flüssigkeit in X 
umgerührt und dann der ursprüngliche Füllungszustand wiederhergestellt. Der 
Herzinhalt blieb so dauernd hellrot. Eine Überwachung, ob das Herz auch 
wirklich im Stillstand verharrte, war unnötig, weil eventuelle Kontraktionen sich 
auf die auch im Ruheversuch rotierende Trommel aufzeichnen mussten. 

Diese primitive Methode wurde später durch eine andere ersetzt. Kontroll- 
versuche lehrten aber, dass für die Höhe des O,-Verbrauchs beide Methoden 
gleichwertig waren. Das in den späteren Versuchen benutzte Verfahren bestand 
darin, dass auch hier die aktive Muskelbewegung des Arbeitsversuchs ersetzt 
wurde durch passive Bewegungen. Die Kanüle X wurde oben mit einem Gummi- 
stopfen verschlossen, durch welchen das Thermometer und ein Glasrohr gingen. 
Das Glasrohr war mit einem Gummischlauch verbunden, an dessen anderem Ende 
sich ein Gummiballon befand. Dieser Gummiballon wurde durch eine mit Motor 
betriebene Stange rhythmisch komprimiert in einem Tempo, das der gewöhnlich 
benutzten Schlagfrequenz entsprach. Die so bewirkten Druckschwankungen über- 
trugen sich auf das Blut in X, das fortgesetzt in das Herz gepresst und wieder 
zurückgesaugt wurde. Die Durchspülungsbedingungen unterschieden sich so in 
nichts von denen einer aktiven Tätigkeitsperiode. Das Manometer zeichnete eine 
gleichmässige Kurve auf, in der Spontankontraktionen sofort sichtbar wurden. 


Einige Versuche waren wegen häufiger Spontankontraktionen minderwertig. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 36 
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Die Übereinstimmung der Resultate beider Methoden bestätigt die oben 
gezogene Folgerung, dass die Höhe des O,;-Druckes und damit auch die Güte 
der Durchspülungsbedingungen von unbedeutendem Einfluss auf den O,-Verbrauch 
sein müssen. 


Traten dagegen Lueiani’sche- Kontraktionsperioden auf, so 
genügten diese, um die Durchspülung zu unterhalten; es war aber 
dann eine Korrektur notwendig. Es musste am gleichen Herzen in 
einer besonderen Versuchsperiode bestimmt werden, ein wie grosser 
Sauerstoffverbrauch einer Kontraktion entsprach. So konnte die der 
Summe der Luciani’schen Kontraktionen entsprechende Sauerstoff- 
menge berechnet werden. Zog man diese Zahl vom Gesamtwert 
der „Ruhe“periode ab, so erhält man den Ruhestoffwechsel. 


Tabelle Ila. 


Ohne Luciani’sche Perioden. 


Dauer ; ee O, bei Ruhe 
Ver- | Zustand e a a Hemer 2 0 D 
such des 2 [Versuchs | Meier Va ie .| bei Arbeit 
\ "0.CHa gewicht | peratur 
Nr Herzens periode | PLOo’Sramm — 100 
: mm Min. pro Stunde g DK %o 


| 
el 
Ne) 
Tr) 
> 
D 


m Arbeit 48 28 1,190 0,203 19,5 _— 
Ruhe 21 225 0,065 — — 5,4 
Arbeit 38 15 1m125 — | 192 — 
Ruhe 18 90 0,136 _ — TB 
Arbeit 42 15 1,920 — — _ 
112 Ruhe 29 120 0,164 0,207 E 7,7 
Arbeit 54 16 2,300 — — — 
Ruhe 17,5 74 0,161 = — 1,7 
{| Arbeit 43,9 . 1,900 — 
Arbeit 36 3,791 — — 
Ruhe 14 0,148 0,150 21,0 4,4 
Arbeit 28 2,630 = — 
Arbeit 24 — — — — 
Ruhe 3 Re 
Arbeit 19 
( Ruhe 12,5 0,227 
Arbeit 68 4,940 
Ruhe 2,9 
Arbeit 14 
\ 
\ | 


0.046 0,129 
1,210 — 


0,063 22 
0,695 = 
2,210 0,111 
0,095 ? = 
3,910 = 
1,730 = 

0,141 0,125 | 20,0 19,2 
0,33 A 

1,435 ee = 
0,064 0,210 | 17,3 4,5 
0,227 = og = 


DS 


SSR AwmaÄn 
oeoou Uuuw 
so 
© 


ne 


Ruhe 6 
Arbeit 23 
Arbeit 33 
Ruhe. 9? 


Arbeit 52 
Arbeit 3 
Ruhe 15 
Ruhe 18 


Arbeit 30 
Ruhe 10 
Ruhe 22 


DD 
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Tabelle IIb. 


Mit Luciani’schen Perioden. 


Ver- | Zustand 0, Dauer der| Zahl der Tem- Sneiiuhe 
= 2 
such des 0; korrie. Mae: Kontrak-| peratur | bei Arbeit 
Nr. | Herzens u er 2 en. tionen 6 Br 
Arbeit 48,5 _ | 20 635 — _ 
113 Ruhe 15 4 44. 233 20,7 4,0 
Arbeit | 42 _ 21 635 _ — 
Arbeit | 38 _ 15 500 _ = 
115 Ruhe 8 6 3 60 20,5 8,6 
Arbeit | 32 15 500 —_ — 


Diese Versuche sind unsicherer als die erstgenannten, vor allem, weil die 
Korrekturen der Zahlen für die Ruheperiode an sich schwer zu berechnen sind 
[das Herz befindet sich unter „Treppen“bedingungen, unter welchen der Arbeits- 
stoffwechsel!) vielleicht ganz anders ist. Zudem ist die Korrektur (Differenz 
zwischen der im dritten und vierten Stab angegebenen Zahl, Tab. Ib) hoch 
gegen den korrigierten Wert. 

Beide Methoden haben Zahlen von befriedigender Überein- 
stimmung ergeben. 

Gewöhnlich wurde in diesen Versuchen eine Ruheperiode zwischen 
zwei kürzere Arbeitsperioden eingeschlossen. 

Die speziellere Versuchsanordnung: Periodendauer, Temperatur 
usw., lassen die Tabellen ohne weiteres erkennen. 

Es zeigt sich, dass der O,-Verbrauch in der Ruhe bei 
ca. 20° C. pro Gramm Muskelsubstanz und Stunde 
zwischen 0,005 und 0,164 cem lag. Daraus ergibt sich sogleich 
das weitere Ergebnis, dass der Ruhestoffwechsel in allen Versuchen 
einen sehr ähnlichen Prozentsatz des Arbeitsstoffwechsels (auf gleiche 
Zeiten berechnet) ausmacht. Dieser Prozentsatz ist in Tab. I im 
letzten Stabe verzeichnet. Er beläuft sich auf 4—12°o. Diese für 
weitere Versuche wichtige Zahl hängt nun natürlich ganz davon ab, 
wie intensiv wir das Herz in der Zeiteinheit arbeiten liessen. Die 
Arbeitsbedingungen waren nun in diesen Versuchen so gewählt, dass 
sie eine mittlere, noch entfernt nicht maximale Herztätigkeit er- 
gaben. Der Anfangsdruck betrug 3—5 mm Hg; nach früheren An- 


1) Als Arbeitsstoffwechsel oder Arbeitsverbrauch bezeichne ich die in einer 
Arbeitsperiode gewonnene O,- oder CC,-Zahl ohne Abzug des anderweitig ge- 


messenen Ruheverbrauchs. Vgl. Anm. S. 544. 
36 * 
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eaben!) kann bei höherer Belastung als dieser der Stoffwechsel noch 
beträchtlich, fast auf das Doppelte steigen. Ferner betrug die 
Frequenz zwischen 25 und 35 pro Minute. Es wird weiter unten» 
gezeigt werden, dass dies eine Frequenz ist, bei der etwa nur zwei 
Drittel des maximalen Gaswechsels stattfinden (maximal, sofern wir 
nur die Frequenzeinflüsse betrachten). 


Der Ruhestoffwechsel beträgt somit bei mittlerer 
Herztätigkeit 4—12°o des Arbeitsverbrauches, bei 
intensiverer Herzarbeit dagegen weniger, bei geringerer mehr. 


v. Frey?) fand am ruhenden Skelettmuskel des Warmblüters 
bei ca. 22° pro Gramm und Stunde durehschnittlich 0,05 ccm 
O,-Verbrauch. 


Locke und Rosenheim?) haben am Säugerherzen, das durch 
Veränderungen des Salzmilieus zum Stillstand gebracht war, pro 
Gramm und Stunde eine CO,-Abgabe von 0,94—0,36 cem gefunden. 
Bei Wiederherstellung der Tätiekeit we die Abgabe nicht ganz 
das Doppelte. 


Von Blix*) ist auch die Wärmebildung des ruhenden Frosch- 
muskels untersucht worden. In der Mehrzahl der Fälle ist eine 
Wärmebildung nachweisbar gewesen. 


Die Temperatur hat dieses Verhältnis nicht wesentlich be- 
einflusst. 


In den Versuchen Nr. 129, 130, 138, 146 wurden Variationen der 
Temperatur zwischen 7,5° und 30° vorgenommen. Es ergaben diese 
vier Versuche einen Temperaturkoeffizienten des Ruheverbrauchs für 
10° Änderung von 2,5, 1,5, 2,4, 2,8. (Der Wert 1,5 ist wahrschein- 
lich falsch; denn der mit ? bezeichnete Wert in Vers. Nr. 130 fiel 
zu klein aus, weil äussere Gründe eine genügende Erneuerung des 
Herzinhaltes verhindert hatten.) Über die Arbeitsperioden dieser 
drei Versuche wird im III. Abschnitt nochmals berichtet. 


Es fällt in den Versuchen mehrerer Autoren auf, dass die 
Unterschiede des Gaswechsels bei Ruhe und bei Tätigkeit verhältnis- 
mässig sehr klein gefunden wurden; so fanden Locke und Rosen- 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 141. 

2) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1885 S. 569. 

3) Journ. of Physiol. vol. 36 p. 208. 

4) Skandin. Arch. f. Physiol. Bd. 12 S. 94. 1901. 
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hein, wie schon bemerkt, am Herzen nur eine Verdoppelung, von 
Frey (l. ec.) bei Tetanisierung des Skelettmuskels Unterschiede 
ähnlicher Grösserordnung. Allerdings ist über das Quantum der 
Muskelleistung zu wenig bekannt, als dass man ohne weiteres ver- 
gleichen könnte. Ältere Autoren haben noch kleinere Unterschiede 
bekommen). Fleteher?) sah die Kohlensäureproduktion in Tätig- 
keitsperioden, die den meinigen einigermaassen vergleichbar sind, 
sich der Ruhe gegenüber verdoppeln. Wahrscheinlich würde er be- 
deutend grössere Unterschiede bekommen haben, wenn die O,-Ver- 
sorgung ebenso günstig gewesen wäre wie in den Versuchen am 
Herzen. Dass die Entziehung des Sauerstoffes die Unterschiede 
zwischen Ruhe und Tätigkeit verkleinert, ja fast verschwinden lässt, 
hat Fletcher ja selbst gezeigt. 


II. Die Beziehungen des Sauerstoffverbrauchs zu Frequenz 
und Rhythmus. 


Die Methode der rhythmischen Reizung mit dem Induktionsschlag 
erlaubte es, diesen Beziehungen auch am Herzen bis zu einem ge- 
wissen Grade nachzugehen. Bekanntlich wird, wenn wir eine mittlere 
Schlagfrequenz des Herzens allmählich zunehmen lassen, sowohl die 
Dauer der Systole verkürzt?) als auch die Höhe) bzw. die Arbeit) 
der einzelnen Zusammenziehungen der Kammer herabgemindert, 
Frequenzänderungen, die nicht von solchen Änderungen des mecha- 
nischen Verhaltens begleitet sind, dürfte es streng genommen über- 
haupt nicht geben, und so muss unsere Frage von vornherein lauten: 
Welches Verhalten zeigt der Sauerstoffverbrauch (pro Minute oder 
pro Kontraktion) bei einem Wechsel der Schlagfrequenz sowie dem 
damit verbundenen Wechsel im mechanischen Verhalten? Es wäre 
ja nicht undenkbar, dass nicht so sehr der Kontraktionsvorgang als 
vielmehr ein besonderer Erregungsvorgang unter allen Umständen 
eine gewisse Molekülzahl zur Reaktion bringt, gleichgültig, wie die 
mechanischen Bedingungen der Ausnutzung gerade beschaffen sein 
mögen. Alsdann würde die Häufigkeit der Erregungen über die 


1) Vgl. Barcroft, Ergebn. d. Physiol. 1908 S. 703 ft. 

2) Journ. of Physiol. vol. 23 and 28. 

8) F. B. Hofmann, Pflüger’s Arch. Bd. 34 S. 141. 1901. 
4) Literatur siehe Nagel’s Handb. Bd.1 S. 246. 

5) Weizsäcker, Pflüger’s Arch. Bd. 140 S. 135. 
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Oxydationsgrösse vielleicht ebensosehr entscheiden wie die mecha- 
nische Leistung. Aber nach dem Vorhergehenden können wir die 
Frequenz eben nicht variieren, ohne die Leistung zu variieren, und 
so kann man in der Regel den Einfluss der beiden Momente nicht 
trennen. Trotzdem lässt sich unter gewissen Umständen, wie unten 
gezeigt wird, auch diese Trennung vornehmen. nn 


Der allgemeine Versuchsplan war wie immer: eine Anfangs- 
und Schlussperiode unter identischen Bedingungen zur Sicherstellung 
der Reversibilität und um Absterbeerscheinungen auszuschliessen, und 
dazwischen die Vergleichsperioden. Da wo die Schlussperiode nicht 
identische, sondern infolge des „Absterbens“ zu niedrige Werte 
gab, wurde das Mittel aus Anfangs- und Schlussperiode genommen 
und allen Vereleichen zugrunde gelest. Dies gilt auch für alle 
Versuche der folgenden Abschnitte. 


Als Beispiel äusserst verlangsamter Tätigkeit können die un- 
korrieierten Werte der Tabelle IIb gelten; die Versuche 113 und 
115 mit Luciani’schen Perioden kann man als Tätiekeit mit der 
durehschnittlichen Frequenz von 5 bzw. 2 pro Minute auffassen. 
Aus beiden Versuchen ergibt eine einfache Berechnung, dass gegen- 
über den eigentlichen Arbeitsperioden der O,-Verbrauch pro Minute 

- weniger stark abnimmt als die Frequenz und auch als die Arbeit 

pro Minute. Man kann sagen, dass bei sehr langsamer Frequenz 
ein im Verhältnis zur Leistung grosser O,-Verbrauch stattfindet!). 
Es war nun nicht möglich, an ein und demselben Präparat mehr 
als 4--6 untereinander gut vergleichbare Perioden zu gewinnen. 
Um zu erfahren, wie der Sauerstoffkonsum in dem ganzen Be- 
reich der Frequenzen, von 15 bis 100 pro Minute, sich verhalte, 
sah ich mich daher genötigt, etappenweise vorzugehen. An den 
Präparaten von Nr. 74, 75, 76, 38, 77, 108, 119 wurden Fre- 
quenzen von 15—20 verglichen mit solehen von 30-40 Schlägen 
pro Minute. 


1) Zum Teil mag dies darauf beruhen, dass der „Grundumsatz“ hier einen 
verhältnismässig hohen Anteil am Gesamtumsatz hat. Ob aber Ruhestoff- 
wechsel = Grundumsatz ist, d. h. ob im Zustand der Tätigkeit der Ruhestoff- 
wechsel für sich unverändert fortbesteht, ist auf keine Weise zu entscheiden. 
Man kann die Worte daher synonym gebrauchen, hält sich aber mit „Ruhe- 
stoffwechsel* mehr an die Tatsachen. 
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Tabelle II. 


Zahl Dauer der 


hen Frequenz| Ce za der Kon- | Periode | Temp. 
RN mm gem traktionen | Minuten 
15 a ae 34 1800 600 39 
74 30 54 3400 1200 35 — 
15 30 1400 600 36 — 
75 30 45 3500 1500 47 em. 
15 95 1700 750 50 = 
30 47 3100 1200 41 ws 
76 15 28 1600 600 41 _ 
30 48 3000 1200 40 2, 
17 46 3200 1100 59 EN 
38 34 60 3800 2000 60 — 
17 40 2400 1000 60 au 
20 26 1700 600 29 a 
77 40 39 2300 1200 31 u 
20 36° 1300. 645 33 — 
( 30 25 1300 1000 31 — 
108 15 15 900 865 56 19,5 
60 33 2000 1530 26 — 
30 27 1300 1000 38 ae 
( 20 22 750 500 23 _ 
| 30 26,5 1100 750 25 = 
40 32 1400 1000 25 u 
119 I 50 33 1500 1250 35 21,3 
60 34 1800 1500 26 & 
| || 70 25 1500 1750 25 = 
L 20 12,5 370 500 27 a 
| 80 61 3700 1000 12,5 26,0 
131 60 59 3800 1000 16 26,0 
40 52 3300 1000 25 26,0 
70 16 1200 1100 15 Er 
60 22 1900 1850 31 — 
198 50 22 1400 1600 31 19,1 
40 16? 1200 1200 30 — 
80 30 1300 2400 30 n 
40 24 1000 1200 30 ar 
40 46 3200 600 15 rn 
50 53 4000 750 15 — 
196; 60 50 4000 900 15 17,0 
70 52 3000 1050 15 u 
80 47 3000 1200 15 au 
40 45 3000 600 15 = 
85 19 1500 1280 15 — 
138 60 16 1700 900 15 90,0 
102 18 950 1540 15 
60 21 1500 900 15 — 
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. Zahl Dauer der 
V h (0) 
nn Frequenz 2 EN der Kon- | Periode | Temp. 
£ mm | gem traktionen Minuten 
30 32 1700 400 13 — 
50 36 3400 700 2 — 
120 60 Ba 2800 900 14 21,5 
00 29 2500 1300 14 N 
L 30 15 1200 400 13 — 
23 26 1400 400 18 — 
104 80 al 2300 1500 18 = 
100 6 300 400 4,5 — 
23 21 1300 400 18 — 
“ 100 13 450 1000 10,5 — 
19 40 18 900 400 10 — 
110 13 400 1100 10 18,2 
40 14,5 800 400 12 — 
197 { 120 12 390 5400 45 17,3 
60 14 1100 2760 46 — 
135 225 13 — 4500 20 — 
60 26 1900! 1200 20 20,0 
194 80 24 780! 1600 20 — 
45 24 1360 900 20 19,2 
137 120 25 700! 3000 25 19,5 
60 30 2200 1500 25 — 


In den Versuchen Nr. 108, 119 sowie in 10 weiteren wurden 
sodann in möglichst wechselnder Anordnung Frequenzen von 40 bis 80 
und schliesslich auch bis 120 und darüber untereinander verglichen. 

Wir setzen nun in sämtlichen Versuchen den Sauerstoffverbrauch 
bei der Frequenz 15=1. Von diesem Fixum aus lassen sich dann 
alle Versuche in ein Diagramm (Fig. 1) eintragen, welches die Ab- 
häneigkeit des O,-Verbrauches pro Zeiteinheit von der Frequenz 
darstellt. Wir beginnen, indem wir die Versuche des niedrigen 
Frequenzbereiches (15—40) eintragen und gewinnen so den Anfangs- 
teil der Kurve. Den Endpunkt dieses Stücks (Frequenz 40) setzen 
wir wiederum als Fixum, und von hier aus neu beginnend kon- 
struieren wir die Versuche der höheren Frequenzbereiche (40—120). 

Endlich wurden auch die Versuche der Tabelle II eingetragen. 
Die Figur lässt sowohl die Streuung der Versuchsdaten als auch 
den allgemeinen Verlauf der Kurve hinreichend erkennen. (Zwei 
Werte von Vers. Nr. 108 weichen aus unbekanntem Grunde so sehr 
ab, dass sie nicht mehr in die Fläche der Figur fallen.) 
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Das Hauptergebnis lässt schon ein Blick auf Tabelle III hervor- 
treten. Die relative Zunahme des O,-Verbrauchs ist bedeutend 
als wenn wir sie 
von 40 auf 80 verdoppeln. Daraus ergibt sich, dass der Anfangs- 


stärker, wenn wir die Frequenz von 15 auf 30, 


hr Ba 


un | 


Fig. 1. 


so 


I5 


a = 


Frequenz 


ytayursytaz old ?o 


teil unserer Kurve steil, ihr weiterer Verlauf flach sein muss. 
ist zu berücksichtigen, dass die O,-Werte nur da unmittelbar ver- 
gleichbar sind, wo alle Perioden des Versuchs gleich lang sind, was 


nicht überall der Fall ist. 


Es 


Bei Frequenzen über 80 pflest dann der O,-Verbrauch in der 
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Zeiteinheit wieder um ein Geringes zu sinken; darauf kommen wir 
nochmals zurück. 

Es fragt sich nun, wie der Verlauf dieser Kurve zu erklären 
ist. Ein Vergleich . des O,-Verbrauches mit der geleisteten Arbeit 
(3. und 4. Stab Tabelle III) zeigt, dass mit verschwindenden Aus- 
nahmen die Abhängigkeit der Arbeit von der Frequenz denselben 
Verlauf hat: in den ersten Versuchen rasches, beinahe proportionales 
Ansteigen, dann bei Frequenz 40—80 nur noch geringe Änderung 
und von hier ab rasche Abnahme. Die Frequenz 40—50 bezeichnet 
beim Stoffwechsel wie bei der Arbeit den Punkt, wo der steile 
Kurventeil in den mehr horizontalen übergeht, und dies ist auch 
der Punkt, an dem die Einzelkontraktionen zu verschmelzen be- 
seinnen. Sie rücken immer näher zusammen, und was an Frequenz 
gewonnen wird, geht an Kontraktionshöhe verloren. Schliesslich 
nähert sich der Zustand einem unvollkommenen Tetanus, und die 
Arbeit nähert sich der Null. 

Bei den Frequenzen über 80 ist eine nur sehr grobe Schätzung 
der Arbeit möglich. Das Herz verfällt hier nicht selten in Alternaus 
oder. gerät in äusserst unregelmässige, an das Flimmern erinnernde 
Kontraktionen, bei denen offenbar immer nur abwechselnde Teile 
des Ventrikels auf den Reiz ansprechen !). Es ist daher wenig darauf 
zu geben, dass der Sauerstoffverbrauch wieder etwas sinkt, um so 
mehr als das Herz meist merklich geschädigt wird. Sicher ist aber, 
dass die Arbeit hier stark abnimmt, während der O,-Verbrauch 
relativ hoch bleibt. In diesem letzten Bereich weichen also die 
beiden Grössen erheblich auseinander. 

Bisher wurden stets Sauerstoffverbrauch und Arbeit in der Zeit- 
einheit verglichen. Betrachtet man nun den Sauerstoffverbrauch der 
einzelnen Kontraktion, so ergibt sich unmittelbar, dass derselbe 
um so kleiner wird, je kleiner das Reizintervall wird. Die Kurve, 
welche O, pro Kontraktion darstellt, würde bei einem Maximum be- 
ginnen und bei steigender Frequenz zuerst langsam, dann rasch ab- 
fallen. Auch diese allgemeine Form teilt sie mit der Kurve, welche 
die Arbeit der Einzelkontraktion in ihrer Abhängigkeit der Frequenz 
veranschaulicht. 

Wir kommen so zu dem Ergebnis, dass der Sauerstoff- 
konsum keineswegs der Zahl der Erregungen pro- 


1) In Tabelle III mit ! bezuichnet (Vers.-Nr. 124, 135, 137). 
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portional geht. Vielmehr zeigt der Verbrauch Be- 
ziehungen zu der in der Zeiteinheit geleisteten 
Arbeit‘). Er schliesst sieh innerhalb gewisser Grenzen 
der Kurve an, welche den mechanischen Effekt in 
seiner Abhängigkeit von der Schlagfrequenz darstellt. 

Eine Proportionalität beider Grössen besteht bei den höchsten 
Frequenzen sicher nicht, bei den tieferen vielleicht auch nieht. Eine 
gesetzmässige Beziehung beider wäre erst dann zu erwarten, wenn 
wir den unbekannten Verlust, den die maximal lieferbare Arbeit 
jeweils an den Apparaten und im Herzen selbst erleidet, kennen. 

Die Temperatur ist von Einfluss auf diese Beziehungen; eine Erhöhung der 
Temperatur bewirkt, dass die Systole und Diastole rascher ablaufen; man kann 
also die Kontraktionen näher aneinanderrücken, ohne dass ihre Höhe abnimmt. 
Daher wird jener Punkt, an dem der steile in den flachen Teil der Kurve über- 
geht (Frequenz 40—50), nach der Richtung der höheren Frequenzen zu ver- 
schoben. Ein Beispiel dieses Einflusses der Temperaturerhöhung ist Versuch 
Nr. 26, in dem zwischen Frequenz 40 und 80 der Sauerstofiverbrauch pro Kon- 
traktion kaum abnimmt, pro Zeiteinheit stark zunimmt. Ertsprechend verhält 
sich die Arbeit. 

Die Streuung der Versuchsdaten in Fig. 1 beruht wohl zum Teil darauf, 
dass die Versuchstemperatur nicht in allen Versuchen dieselbe war (vgl. Tab. III). 


Die myothermischen Untersuchungen, welche über die Be- 
ziehungen zwischen Frequenz und Wärmebildung am Skelett- 
muskel angestellt worden sind, waren aus naheliegenden Gründen 
überwiegend der Untersuchung sehr hoher, tetanisierender und 
nahezu tetanisierender Frequenzen gewidmet. Gerade in diesem 
Bereich sind in meinen Versuchen Schwierigkeiten aufgetreten, die 
einen ins einzelne gehenden Vergleich mit den Arbeiten über Muskel- 
wärme verbieten. 

In dem Gesamtresultat stimmen sie aber überein, vor allem in 
zwei Punkten: 1. weniger die Zahl der Erregungen als vielmehr die 
Grösse der Leistung bestimmt die Wärmebildung. Dies zeigen be- 
sonders die Versuche von Schenck und Bradt über die Doppel- 
zuckung, auf welche wir noch zurückkommen. In Versuch Nr. 104 
2. B. (s. o. Tab. III) wird der O,-Verbrauch für 400 Erregungen 
viermal kleiner, wenn wir die Frequenz von 23 auf 100 bringen. 


1) Es ist selbstverständlich, dass diese allgemeinen Beziehungen auch zum 
Minutenvolum bestehen und wahrscheinlich auch zur Summe der Höhen iso- 
tonischer und isometrischer Zuckungen. 
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2. Eine starke Abweichung von dieser Regel zeigen die hohen 
Frequenzen und besonders der Tetanus, indem hier bei kleiner und 
fehlender Arbeitsleistung die Wärmebildung in der Zeiteinheit relativ 
hoch bleibt. Was von der Wärme gilt, gilt auch von den Oxydationen 
Wenn der unvollkommene Tetanus in den vollkommenen übergeht, 
so sinkt die in der Zeiteinheit gebildete Wärmemenge allerdings 
wieder stark ab, wie Fick!) gefunden hat; es liess sich, wie er- 
wähnt, nicht sicher feststellen, ob die Oxydationen am Herzen sich 
analog verhalten. Nie fielen sie auf weniger als die Hälfte ihres 
Maximums ab. Im übrigen aber lässt sich sagen, dass die Frequenz 
auf die Oxydation am Herzen ähnlich wirkt wie auf die Wärme- 
bildung am Skelettmuskel. 


Die Extrasystole. 


Eine besondere Versuchsreihe wurde der Frage gewidmet, 
welchen Stoffwechsel die Extrasystole hat. War der Satz richtig, 
dass bei verschiedenen Frequenzen der Stoffwechsel nähere Be- 
ziehungen zum mechanischen Effekt hat als zur Zahl der Erregungen, 
so war zu erwarten, dass auch die Extrasystole einen um so kleineren 
O,-Verbrauch habe, je früher sie erfolgt, je geringer ihre Energie 
somit ist. Diese Vermutung hat sich bestätigt. 

Natürlich war es unmöglich, den Stoffwechsel einer einzelnen 
Extrasystole zu messen. Deshalb wurde das Herz mit Induktions- 
reizen in einen Rhythmus versetzt, den die Pathologie als Bigeminie 
bezeichnet. Man kann dann jeden zweiten Puls als Extrasystole 
auffassen und hat es durch Änderung der Reizintervalle in der Hand, 
jene Extrareize in einem beliebigen Punkt des diastolischen Kurven- 
teils einsetzen zu lassen. 

Der hier benutzte Unterbrecher erlaubte Induktionsschläge zu erzeugen, die 
abwechselnd ein längeres und ein kürzeres Intervall zwischen sich hatten. Die 
Proportion dieser beiden Intervalle und die Gesamtfrequenz waren unabhängig 
voneinander in jedem Augenblicke zu verändern. Ofteres Nachregulieren war 


notwendig, wenn der mechanische Effekt aller Extrasystolen eines Versuches 
gleich gross bleiben sollte. 


Es wurden nun Versuchsperioden mit regelmässigem Rhythmus 
verglichen mit solchen Perioden, in denen nach jeder Systole eine 
solche Extrasystole eingeschaltet war. Diese Perioden unterschieden 
sich dann von den regelmässigen lediglich dadurch, dass jeder 


1) Fick, Myothermische Untersuchungen S. 98. Wiesbaden 1889. 
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Systole eine mehr oder weniger kleine Extrakontraktion angehängt 
war. Von vornherein war das Reiztempo so langsam gewählt, dass 
kompensatorische Pausen nicht eintraten, ja dass nicht einmal die 
Grössen der Hauptkontraktionen dadurch untermaximal wurden, dass 
kleine Extrakontraktionen dazwischen eingeschaltet wurden. So war 
zu hoffen, dass der mit Extrasystolen verbundene Sauerstoffverbrauch 
sich rein zu dem der Hauptkontraktionen zuaddierte und zum Aus- 
druck kam. Natürlich war die Gesamtzahl der Erregungen in der 
Minute doppelt so gross, wenn jeder Systole eine Extrasystole an- 
gehängt war. 


Tabelle IV. 


: Prozentuale 
Perioden- BSR 
Versuch Asırar Zahl (03 Senne Bemerkung 
Nr. ’ der Kontraktionen Sr 
Minuten mm Verbrauchs 
110 43 1080 23 — = 
43 1000 + 1000 E.S. 37 + 60 %0 Fig. 2b 
41 955 26 — — 
107 36 920 + 920 E.S. 39 + 45 %/o Fig. 2c 
37 900 25 u _ 
22 620 22 E 2 
105 22 620 + 620 E.S. 27 +23 %0 Fig. 2d 
22 620 22 E= — 
SS) 750 18 — Er 
125 30 750 + 750 E.S. 20 + 20°/0 [zwischen Fig. 2d u. 2e 
30 750 14 _ — 
30 800 + 800 E.S. 23 +5%b etwa wie Fig. 2e 
35 900 29 . — 
106 35 913 + 900 E.S. 29 + 3,5 %/o Fig. 2e 
35 900 27 — —_ 
Tabelle IVa. 
2 Prozentuale 
Perioden- Zahl der © 
Versuch dauer Kon- 0 sung Bemerkung 
Nr. - | traktionen SLR 
Minuten mm Verbrauches 
45 1125 25 — Doppelreiz 
139 45 1100 30 0° Einfacher Reiz 
45 1100 30 — Doppelreiz 
60 1500 ..89 Einfacher Reiz 
140 { 60 1500 40 \ + 2% { Doppelreiz 
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Die Figur 2 zeigt oben (a) eine Normalperiode, darunter die 
Perioden mit Extrasystole aus den Versuchen Nr. 110, 107, 105, 106 
(Tab. IV). Ich liess den Extrareiz also in verschiedenen Versuchen 
immer näher an den Kurvengipfel heranrücken, so dass im letzten 
Versuch Nr. 106 der Gipfel der Systole nur mehr zu einem Plateau 
verbreitert wird (Fig. 2e). Die Kurven sind von links nach rechts 
zu lesen; die Kontraktionen sind von oben nach unten gerichtet). 

= Ein Vergleich der Figur mit 
dem vorletzten Stab in Tab. IV 
zeist folcendes: Je mehr die 
Extrakontraktion an den Gipfel 
der Hauptkontraktion heran- 
rückt, je mehr also der me- 
chanische Effekt des Ex- 
trareizes abnimmt, um so 
geringer ist auch die pro- 
zentuale Stoffwechsel- 
steigerung durch Extrasystolen. 
Wird der mechanische 
Effekt unmerklich (Nr. 106), 
so liegt auch die Stoff- 
wechselerhöhung schon in 
der Fehlergrenze. Alsdann 
yaben wir bei der doppelten Zahl 
von Erregungen des Herzens 
merklich denselben Sauerstoffverbrauch wie bei der einfachen Zahl 
von Erregungen. Damit ist die oben berührte Frage nach einer 
selbständigen Bedeutung der Anzahl der Erregungen für den Stoff- 
wechsel erledigt (S. 544). Ihr Einfluss konnte in diesen Versuchen 
getrennt werden von dem der Leistung. 

Scheneck und Bradt?) haben die Wärmebildung bei Doppel- 
zuckungen am Skelettmuskel untersucht. Sie fanden, dass die 
Wärmebildung um so geringer wird, je früher der zweite Reiz ein- 
setzt, je mehr die Doppelzuekung verschmolzen ist. Dieser wesent- 
liche Punkt ihrer Arbeit ist von Blix?®) bestätigt worden. Die 
Versuche über die Extrasystole stehen damit in Übereinstimmung. 


Fig. 2. 


1) Vgl, II. Mitteilung, 1. c. S. 146. 
2) Ptlüger’s Arch. Bd. 55 S. 143. 1893. 
3) Blix, Skandin. Arch. Bd. 12 S. 117. 1901. 
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Ob, wie Schenck und Bradt angeben, die Wärmebildung bei 
Reizen am aufsteigenden Schenkel wieder mehr Wärme geben, 
war am Herzen wegen des langen Refraktärstadiums nicht nach- 
zuprüfen. — Es folgt aus diesen Versuchen mit Extrasystolen eigent- 
lich von selbst, dass bei weiterem Vorrücken des Extrareizes in das 
Refraktärstadium hinein ebenfalls keine nachweisbare Erhöhung des 
O,-Verbrauchs eingetreten wäre. Ich habe mich hiervon auch in 
zwei besonderen Versuch überzeugt !), und es lässt sich danach der 
Satz aussprechen, dass im Refraktärstadium auch der Stoffwechsel des 
Herzens unerregbar ist (Tab. IV a). Besser wird die Tatsache wohl so 
formuliert, dass mechanisch unwirksame Reize von keinem 
nachweisbaren Stoffverbrauch begleitet sind, Es ist 
ja für die unterschwelligen Reize von v. Kries und Metzner?) 
und anderen gezeigt worden, dass, so lange keine Kontraktion sichtbar 
ist, auch keine Wärmebildung nachweisbar wird. 


III. Die Temperatur. 


Folgende Tatsachen sind für die Beurteilung der hier an- 
geführten Versuche wichtig. 


Die spontane Schlagfolge wird um so langsamer, je tiefer 
die Temperatur ist. Diese Abhängigkeit folgt im ganzen der so- 
genannten R. G. T.-Regel (van t’ Hoff’s Regel); der Temperatur- 
koeffizient®) wird aber bei den tiefsten Temperaturen sehr hoch, bis 
über acht, bei den höchsten niedriger als zwei gefunden *). Die 
Systole und die Diastole erfolgen um so träger, je tiefer die 
Temperatur ist, und dabei wird die refraktäre Phase verlängert°). 
Um also bei tieferen Temperaturen noch maximale Kontraktionen 
zu erhalten, wird man das Reiztempo verlangsamen müssen und 
umgekehrt bei höherer Temperatur. Daraus ergibt sich einmal, dass 
das spontan schlagende Herz in der Zeiteinheit um so weniger 
Arbeit leistet, je mehr es ceteris paribus abgekühlt wird. Ferner 
folgt, dass auch bei der Methode der künstlichen Schlagfolge ein 


1) Das myothermische Analogon sind die Versuche Nawalichin’s- 
Pflüger’s Arch. Bd. 4 S. 293. 

2) v. Kries und Metzner, Arch. f. Physiol. 1893. 

3) Unter Temperaturkoeffizient wird hier überall das Verhältnis R+-+10: Rı ver. 
standen, wenn R die bei 5° und bei t+ 10° gemessene Grösse ist. 

4) Snyders, Arch. f. Physiol. 1907 S. 118. 

5) Burdon-Sanderson and Page, Journ. of Physiol. vol. 2 p. 401. 
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um so kleinerer Arbeitseffekt zu erzielen sein wird, je tiefer -die 
Temperatur ist. 

Trotzdem lassen sich Fälle denken, in denen die Minutenarbeit 
bei verschiedenen Temperaturen gleich gross bleibt. Am einfachsten 
ist dieser Fall wenigstens mit Annäherung durchführbar, wenn wir 
eine relativ langsame Schlagfolge wählen, so dass alle Kon- 
traktionen sowohl bei höherer wie bei tieferer Temperatur trotz 
gleichbleibender Frequenz maximale Höhe haben. 

So ergaben sich zwei Fälle für die Untersuchung der Temperatur- 
wirkungen: 

1. Variation der Temperatur ohne gleichzeitige Änderung der 
Minutenarbeit (optimale Kontraktionen bei konstanter und 
relativ langsamer Frequenz); 

2. Variation der Temperatur mit entsprechendem Steigen und 
Fallen der Minutenarbeit (Frequenz nach der R. G. T.-Regel 
variiert). 

Die Frage lautet nun: 1. Wie ändert sich der Sauerstoffverbrauch 
bei verschiedener Temperatur? 2. Hält in einem oder in beiden 
Fällen der Sauerstoffverbrauch mit der Arbeit gleichen Schritt, oder 
ändert er sich nach einem anderen Gesetz wie die Arbeit? Ein- 
facher könnte man so formulieren: Haben Arbeit und Sauerstoff- 
verbrauch denselben Temperaturkoeffizienten oder nicht? 


Tabelle Va. 
Mit gleichbleibender Frequenz. 


h : Dauer Zahl 
Menue Temperatur 0, Arbeit der Perioden | der Kontrak- 

Nr. IC: mm scm Min. tionen 

98 6,5 13 4500 75 1000 

24,0 30,5 5800 75 985 

8,0 12 540 64 1000 

95 18,0 22 510 98 1000 

65 18 510 57 1000 

29,0 45 830 3l 1000 

96 19,0 32 830 30 1000 

29,0 49, 820 29 1000 

20,0 32 3000 15 660 

138 30,2 52 2500 15 660 

20,0 23 2300 15 680 

19,0 38 3200 18 600 

149 32,0 55 2900 19 600 

18,5 41 3400 20 600 
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39 
abreilikenvun. 
Mit Variation der Frequenz. 
Versuch Tem- f ei Dauer der | Zahl der | 
“er peratur 0, use Perioden Kon- Frequenz 
Nr. 2: mm gem Min. traktionen 
99 20,0 28 2150 25 800 3 
6,0 17 1500 60 800 3 
9,0 14 3100 BZ 710 21 
101 22,7 47 5300 34 1310 39 
8,0 19 2500 a 600 18 
220 28 3900 20 800 40 
102 32,0 54 3800 20 1400 70 
20,0 34 3000 21 800 38 
199 { 27,2 68 3600 15,5 900 60 
7,5 14 1200 15 320 20 
130 { 8,0 23 2100 42 1000 25 
20,0 39 2100 21 1000 50 
131 { 26,0 60 3750 12,5 1000 so 
3 12,0 42 3540 50 1000 20 
20,0 19 1470 15 1280 85 
132 12,0 16 1420 -30 1020 3 
20,2 21 1460 15 900 60 
20,6 3 2700 14 900 60 
133 10,2 22,9 1700 5) 300 27 
20,6 30,5 2300 15 900 60 
20,9 49 3850 20 1200 60 
134 31,8 39 1400 10 1100 110 
2151 43 2400 20 1200 60 
20,8 36,5 3100 20 1200 60 
136 31,2 44 2700 10 1200 120 
| 200 28,5 2600 20 1200 60 


Allein das Wort Temperaturkoeffizient hat hier nicht den in der 
Thermochemie üblichen Sinn, da wir es nicht mit einem sich selbst 
überlassenen Vorgang zu tun haben; denn durch die Häufigkeit der 
Induktionsreize ist der Stoffwechsel und die Arbeit von vornherein 
willkürlich bestimmt. Von Bedeutung ist, ob sich das Verhältnis 
zwischen Arbeit und Sauerstoffverbrauch ändert. 

Die Versuche der Tabelle Va zeigten zunächst, dass bei der 
Erwärmung der Sauerstoffverbrauchanstieg, auch wenn 
die Arbeit gleich blieb. Der Anstieg war immerhin nicht be- 
deutend; er blieb weit hinter dem zurück, was man nach der 
R.G. T.-Regel erwarten müsste. Zieht man (entsprechend den Er- 
gebnissen von Abschnitt I dieser Arbeit) noch einen Grundumsatz 
von 5—10°/o, welcher den Temperaturkoeffizienten 2,5 haben möge, 


ab, so sind die Zunahmen für 10° Erwärmung noch kleiner. Trotz- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148, 37 
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dem ist eine regelmässige Abnahme des Quotienten Arbeit: Sauer- 
stoffverbrauch nachweisbar. Es war die Frage, ob diese Tatsache 
bestehen blieb, wenn man dem Herzen durch. eine beschleunigte 
Reizfrequenz Gelegenheit gab, bei der Erwärmung auch die Arbeit 
zu vermehren (Fall 2). 

Die Tabelle Vb zeigt, dass auch dies der Fall war. Auch hier 
stieg ausnahmslos der O,-Verbrauch stärker an als die Arbeit. Die 
Versuche wurden wie in Abschnitt II so angeordnet, dass bald die 
Zahl der Kontraktionen pro Periode, bald die Dauer der Periode 
konstant war. 

Die Resultate werden übersichtlich, wenn man den Quotienten 
Arbeit bei 2+ 10°: Arbeit bei Z° bildet und die entsprechenden Quoti- 
enten des O,-Verbrauches daneben setzt (S:-+10: 8). Tabelle VI 
zeigt, dass diese „Temperatur koeffizienten“ der Arbeit stets kleiner 
sind als die des Sauerstoffs. Endlich können wir den Quotienten 
aus diesen Zahlen des 2. und 3. Stabes bilden und erhalten so 

Alam S:+10  Arrıo ne 

Au 8 Sam Sa 
d. h. wir erhalten den Temperaturkoeffizienten des Ver- 
hältnisses Arbeit: Sauerstoffverbrauch. Derselbe ist 
überall kleiner als 1, mit andern Worten, der Quotient 
Arbeit:0,-Verbrauch nimmt bei der Erwärmung ab. 
Wir dürfen unter gewissen Voraussetzungen annehmen, dass mit der 
Erwärmung der Wirkungsgrad in diesen Versuchen abgenommen hat. 
Beide Versuchsreihen zeigen hierin gute Übereinstimmung. Immerhin 
ist die Abnahme des Quotienten in einigen Versuchen (99, 132, 135) 
sehr gering, und sie beträgt im Durchschnitt nur 26,5 Yo für 10° 
Temperaturerhöhung. Eine Verallgemeinerung des Resultates für 
jede Form der Kontraktion ist schwerlich gerechtfertigt. 


Fick hat gefunden, dass die bei der Muskelzuckung gebildete 
Wärme bei höherer Temperatur einen grösseren Ausschlag des 
Galvanometers bewirkte!), und er bemerkte dazu?): „Erhöhung der 
Temperatur steigert also im allgemeinen, wie zu erwarten war, unter 
sonst gleichen Umständen den chemischen Prozess im Muskel.“ 
Immerhin liess, wie mir scheint, der Versuch von Fick noch keine 
einheitliche Deutung zu. Sein Befund konnte dadurch zustande 


1) Bestätigt von Schenck, Pflügers Archiv 57, S. 572. 1894. 
2) l. ec. S. 293 (Myothermische Untersuchungen). 
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kommen, dass bei höherer Temperatur pro Kontraktion eine grössere 
Zahl von Molekülen in derselben Zeit in Reaktion trat. Er konnte 
aber auch dadurch erklärt werden, dass bei jeder Kontraktion die 
gleiche Zahl von Molekülen, aber bei höherer Temperatur in kürzerer 
Zeit verbrannt wurde. Alsdann würde zwar dieselbe Wärmemenge 
entwickelt !), aber in kürzerer Zeit; die Temperatur des Präparates 
muss alsdann um einen höheren Betrag steigen, weil der Verlust an 
die Umgebung nur allmählich erfolgt. Eine plötzliche Wärmebildung 
erhöht die Temperatur des Präparates mehr wie eine allmähliche. 
A. V. Hill?) hat die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, dass die 
Wärmebildung unter gewissen Umständen sehr träge erfolgen kann. 


Tabelle VI. 


Versuch Ar 10 St-+10 At+10 ‚A: 

Nr. At St St+10 St 
3 1,3 1,6 0,81 
95 1.0 15 0,67 
96 1,0 14 0,71 
138 1,0 1,9 0,53 
149 0,9 1,4 0,64 
99 2,4 2,3 0,86 
101 1,4 2,0 0,70 
102 1,0 1,4 0,71 
129 I 2,2 0,77 
130 7 24 0,71 
131 3,0 4,1 0,73 
132 2,6 3,1 0,54 
133 2,8 2,9 0,96 
134 0,9 14 0,64 
136 2,0 27 0,74 


= 


Die vorstehenden Versuche zeigen nun ob, und in welchem 
Masse das erstgenannte Moment, die Vermehrung des pro Kontrak- 
tion verbrauchten O,-Moleküle zur Erklärung herangezogen werden 
dar. Eine solehe Vermehrunng findet unzweifelhaft 
statt. 


Anscheinend hat Fick nur hieran gedacht. Er hielt die Tat- 
sache .aber wohl für selbstverständlicher, als sie in Wahrheit ist. Bei 
unserer Unkenntnis über den Auslösungsmechanismus der an die 
Kontraktion geknüpften Reaktionen ist die thermochemische Be- 


1) Von der Abhängigkeit der Reaktionswärme von der absoluten Temperatur 
möge hier abgesehen werden. 
2) Journal of Physiology vol 42 p. 1. 1911. 
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trachtung keineswegs gerechtfertigt. Man kann den arbeitenden Muskel 
nicht einfach als chemisches System betrachten, das sich mit einer von 
der Temperatur abhängigen Geschwindigkeit seinem Gleichgewicht 
nähert. Auch bleiben die Temperaturkoeffizienten des O,-Verbrauchs 
bei gleichbleibender Reizfrequenz beträchtlich hinter den sonst 
bekannten (2—3 für 10°) zurück, ein Hinweis, dass die Dinge nicht 
einfach liegen. So schreibt auch O. Frank in seinem Referat!) 
über Fick’s Versuch: 


„Die Steigerung der Wärmebildung durch die Erhöhung der 
Temperatur ist eigentlich nieht sehr beträchtlich. Sie beträgt nach 
meiner Berechnung für ein Intervall von 10° bis über 27° für die 
isotonischen Zuckungen höchstens 60°0, für die isometrischen noch 
weniger.“ Dies ergäbe einen Temperaturkoeffizienten von ca. 1,4 
(für 10° Änderung). Dieser Wert stimmt überein mit den Zahlen 
unserer Versuche mit gleichbleibender Frequenz (3. Stab in Tab. VI 
Vers. 93—138). Diese Zahlen sagen aber nichts aus über die 
Reaktionsgeschwindigkeit, da bei dem oscillatorischen Charakter der 
Vorgänge die Zahl der pro Zeitteilchen umgesetzten Moleküle viel- 
leicht schwankt, jedenfalls nicht berechenbar ist. In jedem Falle 
würde aber der „Temperaturkoeffizient“ der Oxydation als auffallend 
niedrig zu bezeichnen sein, niedriger als er bei fast allen darauf unter- 
suchten biologischen Vorgängen gefunden wurde?), niedriger vor 
allem auch, als die Koeffizienten, welehe ich an denselben Herzen 
für den Ruheverbrauch festgestellt habe. (Zwischen 2 und 9, vgl. 
S. 942.) 


In dieser Verschiedenheit der Koeffizienten des Ruheverbrauchs 
und des Arbeitsverbrauchs (bei gleichbleibender Frequenz) wird man 
einen Hinweis darauf erblicken müssen, dass der Eintritt der Ver- 
brennungen im arbeitenden Muskel an Bedingungen geknüpft ist, 
die prinzipiell abweichen von denen, die für alle anderen Zellen, ja 
für den ruhenden Muskel selbst maassgebend sind. 


Niedrige Temperaturkoeffizienten. von etwa 1,5 kommen vor bei Reaktionen 
im heterogenen System; nach Nernst dann, wenn die Reaktionsgeschwindigkeit 
von der Diffusionsgeschwindigkeit abhängig?) ist. Da die Diffusion in viel ge- 
ringerem Maasse von der Temperatur beeinflusst wird, als der Zerfall der 


1) Ergebn. d. Physiol. 1904 S. 469. 
2) Vgl. die Zusammenstellung in Oppenheimer’s Handb. d. Bioch. Bd. 1. 
8) Nernst, Ztschr. f. physikal. Chemie 47, 56. 1904. 
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Moleküle, findet man bei solchen Reaktionen niedrige Temperaturkoeffizienten 
der Reaktionsgeschwindigkeit!). 

Fick bemerkt weiterhin: „Der grösseren Wärmeentwicklung 
entspricht keineswegs etwa eine grössere Arbeitsleistung. Die 
Zuckungshöhen waren beim kalten Muskel ebenso eross wie beim 
warmen“?). Aus neuerer Zeit liegen Untersuchungen von Bern- 
stein?) und von Fröhlich*) darüber vor, ob die Zuckungshöhe bei 
der Erwärmung zu- oder abnimmt. Beide Autoren fanden in der Regel 
etwa bei Zimmertemperatur ein Minimum. Trotzdem gelangen sie 
zu entgegengesetzten Schlussfolgerungen. Eine dynamische Be- 
arbeitung der Frage für das Herz liegt bisher nicht vor; ihre Be- 
ziehung zu den Versuchen dieses Abschnittes kann daher nicht er- 
örtert werden. 

Da aber Bernstein Anschauungen vertritt, welche scheinbar 
mit den Ergebnissen dieses Abschnittes übereinstimmen, muss auf 
die erwähnte Publikation kurz eingegangen werden. Gestützt auf 
Fiek nimmt Bernstein an, dass die Änderung der Gesamtenergie U 
mit steigender Temperatur 7’ zunimmt. Da nun die Arbeit Z zugleich 
abnimmt, wie Bernstein festgestellt hat, so scheint eine einfache 
Betrachtung der Gleichung 


nee 


a 

a fortiori zu lehren, dass der Temperaturkoeffizient der maximalen 
Arbeit ein negatives Vorzeichen haben muss. Allein, wie Bernstein 
selbst hervorhebt, ist die Gleichung nur gültie, wenn man die freie 
Energie, d. h. die maximale Arbeit 7‘, kennt. Wir messen aber in 
Wirklichkeit einen — vielleicht nur kleinen — Bruchteil der maximalen 
Arbeit. Angenommen, wir erhielten bei hoher Temperatur einen 
kleinen, bei tiefer einen grossen Bruchteil von F', so würden wir 
über das wahre thermodynamische Verhalten des Muskels völlig ge- 
täuscht werden. Eine solche Möglichkeit ist nicht von der Hand 


1) Vgl. Höber, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe. Leipzig 
1911. S. 498. 

2) 1. e. 8.293. Auf die den Fick’schen entgegengesetzten Ergebnisse von 
A. V. Hill Journ. of Physiol. vol. 42 p. 23. 1911) kann nicht eingegangen werden, 
weil dort nähere Angaben über die Wärmebildung bei verschiedenen Tempera- 
turen fehlen. 

3) Bernstein, Pflüger’s Archiv 122, S. 129; 124, S. 462. 

4) Fröhlich, Pflüger’s Archiv 123, S. 696. Zeitschr. f. allg. Phys. 7, 
S. 461. 


» 
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zu weisen. Ähnliche Bedenken hat eine Vergleichung der Grösse U 
im Sinne obiger Gleichung mit der aus dem Sauerstoffverbrauch er- 
schlossenen oder sonst wie bestimmten Energieproduktion. Denn 
es könnte Teil der chemischen Prozesse einem anderen als dem 
“ direkt Arbeit liefernden Mechanismus angehören. (Grundumsatz.) 

Somit glaube ich Bernstein nur so weit folgen zu können, als 
er annimmt, dass der „Nützlichkeitskoeffizient“, d.h. das technisch 
realisierte Verhältnis Arbeit : Gesamtenergieänderung, mit steigender 
Temperatur abnimmt. Für die Betrachtung der Ökonomie des Herz- 
muskels als Motors im Kreislauf ist diese Betrachtungsweise auch 
die allein maassgebende, und wir dürfen behaupten, dass bei auxo- 
tonischen Zusammenziehungen unter Anfangsdrucken von 3—6 mm Hg 
der Herzmuskel in der Wärme unökonomischer arbeitet 
als in der Kälte. Über die thermodynamische Beschaffenheit des 
Muskels sagen dagegen die Versuche nichts aus. 


Schluss. 


1. Der Ruhestoffwechsel des Froschventrikels beträgt bei 20° C. 
0,065—0,164 cem O0, pro Gramm und Stunde. Bei höheren und 
tieferen Temperaturen ändert sich derselbe um Beträge, die etwa 
der R.G. T.-Regel entsprechen, d. h. er steigt auf das zwei- bis 
dreifache bei Erwärmung um 10°. | 

2. Bei einer mittleren Herztätigkeit von etwa 50 Schlägen pro 
Minute und einem Anfangsdruck von 3—5 mm He beträgt der Ruhe- 
stoffwechsel 4—12°% des Arbeitsstoffwechsels. 

3. Mit zunehmender Schlasfrequenz (15—40) nimmt der Sauer- 
stoffverbraueh zunächst in der Zeiteinheit zu. Solange dabei das 
Schlagvolumen und damit die Arbeit einer Systole nicht wesentlich 
kleiner werden, geht die Oxydationssteigerung der Frequenzsteigerung 
einigermaassen parallel. 

4. Wenn die Frequenz so hoch wird (40—80), dass sie von 
einer starken Abnahme von Schlagvolumen und Arbeit der einzelnen 
Kontraktion begleitet ist, dann hat auch die Oxydationssteigerung 
ihre Grenze erreicht. Es findet sich hier ein Bereich, innerhalb 
dessen Änderungen der Frequenz von keinen wesentlichen Änderungen 
der Oxydationsgrösse pro Minute begleitet sind. 

5. Bei sehr frequenter Reizung des Herzens (80—225) nimmt 
der O,-Verbrauch pro Zeiteinheit wieder um mässige Beträge ab. 
Die Deutung dieses Befundes begegnet Schwierigkeiten. 


Arbeit und Gaswechsel am Froschherzen. III. 561 


6. Die Einsehiebung von Extrasystolen ohne kompensatorische 
Pause erhöht den O,-Verbrauch. Diese Erhöhung ist um so grösser, 
je grösser der mechanische Effekt der Extrasystole ist; sie wird un- 
merklich, wenn der mechanische Effekt unmerklich wird. 


7. Über die Beziehung zwischen Reiz und chemischer Funktion 
lässt sich zusammenfassend sagen, dass nicht die Zahl der Erregungen 
für die Grösse des Sauerstoffverbrauchs maassgebend ist, sondern 
dass derselbe nahe Beziehungen zum mechanischen Effekt besitzt. 
Nur bei sehr hohen, ausserhalb der physiologischen Breite liegenden 
Frequenzen ist der Stoffwechsel unverhältnismässig hoch gegenüber 
dem mechanischen Effekt. 


8. Die Erhöhung der Temperatur bewirkt eine Erhöhung des 
Arbeitsstoffwechsels sowohl bei gleichbleibender als bei mit der 
Temperatur steigender Schlagfrequenz. Im zweiten Falle beträgt die 
Zunahme aber bedeutend mehr, entsprechend der hierbei stattfindenden 
Zunahme der Minutenarbeit. 


9. Bei gleichbleibender Frequenz und Erwärmung nimmt der 
Stoffwechsel zu, ohne dass die Arbeit zunimmt. Auch im zweiten 
Fall mit steigender Frequenz nimmt die Oxydation in höherem Maasse 
zu wie die Arbeit. Also ist in beiden Fällen Temperaturerhöhung 
e]eichbedeutend mit Abnahme des Quotienten Arbeit : O,-Verbrauch, 
und zwar gilt dies für den Temperaturbereich von 5—30° C. Die 
Temperaturkoeffizienten des Verhältnisses Arbeit : Sauerstoffverbrauch 
werden somit stets kleiner als 1, im Durchschnitt = 0,74 ge- 
funden. 


10. Bei gleichbleibender Arbeit ist der Temperaturkoeffizient 
der Oxydation — 1,6, im Durchschnitt wesentlich kleiner als die 
van’t Hotff’sche Zahl. 


Es wurde im einzelnen bereits darauf hingewiesen, dass einige 
wesentliche Punkte mit den myothermischen Ergebnissen im Ein- 
klang stehen. Eine solche Übereinstimmung besteht für die Wirkung 
höherer Anfangsbelastung!), für die Wirkung verschiedener Frequenzen 
und der Doppelzuckung und für die der Temperatur, ferner am 
Warmblüterherz für die Anfangsbelastung und den Vergleich iso- 
metrischer und isotonischer Zuekungen ?). Endlich ist auch der aus 
dem Stoffwechsel berechnete Wirkungsgrad beim Säuger wie beim 
Froschherzen von ähnlicher Grössenordnung wie der von Fick ge- 
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fundene!)?).. Sollte es sich auch weiterhin bestätigen, dass die 
Messung der Oxydationen ein Spiegelbild der myothermischen 
Messungen liefert, so folgt daraus noch nicht, dass bei den letzteren 
nur Oxydationswärme zur Beobachtung kam, was ja in mancher 
Hinsicht sogar unwahrscheinlich ist. Dagegen darf jetzt schon be- 
hauptet werden, dass die energetische Betrachtungsweise, welche die 
Stoffwechsel- und die Wärmemessungen verbindet, bisher nur Über- 
einstimmung zwischen Herz- und Skelettmuskel erkennen lässt. 

Sauerstoffverbrauch und Wärmebildung dürften somit unter ge- 
wöhnlichen Umständen einigermaassen parallel gehen. Anders viel- 
leicht bei der künstlichen Anoxybiose. Wir besitzen aber in den 
sogenannten Ermüdungserscheinungen offenbar ein ziemlich sicheres 
Kriterium dafür, ob Anoxybiose stattfindet. Sobald teilweiser oder 
völliger Sauerstoffmangel vorliegt, sehen wir die Arbeitsfähiskeit 
nach einiger Zeit sinken, und die Sauerstoffmessung hört viel- 
leicht auf, ein Maassstab für die Wärmebildung zu sein. Bei intaktem 
Oxydationsvermögen aber stellt sich der Zusammenhang zwischen 
der Oxydation und den mechanischen und anderen Bedingungen, wie 
Frequenz, Temperatur usw., als ein weit engerer dar, als man nach 
den Tatsachen der Anoxybiose hätte erwarten können. 

Die Analogien zwischen Atmung und Wärmebildung stützen ohne 
Zweifel die energetische Verwertung von Sauerstoffzahlen auch 
am isolierten Organ. Trotzdem sind die vorliegenden Resultate nicht 
zu thermodynamischen Erwägungen herangezogen worden; dies gilt 
besonders für die Temperaturversuche. Es liest dies daran, dass 
die Gleichungen der Thermodynamik nur da anwendbar sind, wo 
ein System maximale Arbeit liefert, d. h. wo wir es mit re- 
versibeln Vorgängen zu tun haben. Unser System aber liefert nur 
einen Bruchteil der unbekannten maximalen Arbeit. 

Die Übereinstimmung zwischen Gaswechseluntersuchungen und 
myothermischen Beobachtungen macht weiterhin wahrscheinlich, dass 
in den letzteren nicht etwa Dinge beobachtet wurden, die bloss für 
den Moment der Einzelzuckung gelten. Es wäre ja nicht undenkbar, 
dass z. B. die Unterschiede der Wärmebildung bei hoher und geringer 
Belastung und ebenso die anderen Erscheinungen im Gesamtumsatz 
des Muskels, der ja dem Thermoelement entgeht, verschwänden, oder 


1) Vgl. I. Mitteilung, 1. c. 
2) Rohde, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. Bd. 68 8. 401. 
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dass bei stationären Zuständen ein Ausgleich solcher Unterschiede 
im Gesamthaushalt stattfinde Dagegen lässt sich nunmehr sagen, 
dass in den stationären Gaswechselversuchen von 10—60 Minuten 
Dauer von solchen Ausgleichvorrichtungen nichts zu bemerken war, 
und dass sie sich in dieser Hinsicht prinzipiell von den myothermischen 
Versuchen nicht unterscheiden. Vielmehr müssen wir auf Grund der 
vorstehenden Versuche annehmen, dass das Thermoelement 
einin den allgemeinen Zügen zutreffendes Bild auch des Gesant- 
stoffwechsels im Muskel ergeben hat. Dieser Satz behält 
seine Richtigkeit unabhängig davon, ob die beobachtete Wärme 
Oxydationswärme ist oder ob sie aus einer anderen, durch Oxydation 
gelieferten Enereieform entsteht. 
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(Aus dem neurologischen Institut der Universität Lemberg.) 


Beitrag 
zur Kenntnis der Abhängigkeit des Tonus der 
Extremitätenmuskeln von der Kopistellung. 
Versuche mit Narkose. 


Von 


Dr. 3. Rothfeld, 
Assistenten der neurologischen Klinik der Universität Lemberg. 


(Mit 5 Textfiguren.) 


Magnus und de Kleijn!) haben auf Grund zahlreicher Be- 
obachtungen an dezerebrierten Katzen einen wesentlichen Einfluss 
der Kopfstellung auf den Tonus der Extremitätenmuskulatur nach- 
gewiesen und gezeigt, dass mit Veränderung der Kopfstellung sich 
auch der Muskeltonus mit einer gewissen Regelmässigkeit ändert. 
Die anfangs verwirrten Erscheinungen, die nach Dezerebrierung zutage 
traten, wurden dann durch die Verfasser geklärt und als tonische 
Reflexe erkannt, die zum Teil vom Labyrinthe, zum Teil von den 
Gelenken und Muskeln des Halses ausgelöst werden. Nach Exstirpation 
beider Labyrinthe konnten die Verfasser isoliert die „Halsreflexe“ 
studieren, durch Eingipsen des Tieres und Ausschaltung der Hals- 
bewegungen die „Labyrinthreflexe“ beobachten. Änderung der Kopf- 
lage im Raum ohne Veränderung der Verhältnisse zwischen Kopf 
und Körper bewirkt Labyrinthreflexe; Änderung der Kopfstellung zum 
Rumpf löst Halsreflexe aus. Die Halsreflexe äussern sich an den 
Fxtremitäten als 1. gleich- oder 2. gegensinnige Reaktionen, indem 
sich bei 1. der Tonus in der rechten und linken Extremität in dem- 
selben Sinne ändert oder auch bei 2. die rechte Extremität eine 
Tonussteigerung, die linke eine Tonusabnahme der Muskulatur er- 
fährt. Eine gleichsinnige Reaktion erfolet, wenn der Kopf um seine 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 145. 1912. 
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Querachse nach oben — dorsalwärts — gehoben oder nach unten 
— ventralwärts — gesenkt wird; gegensinnig ist die Reaktion, wenn 
der Kopf um seine Längsachse nach rechts oder links „gedreht“ 
oder um seine vertikale Achse nach rechts und links „gewendet“ 
wird. Wird z. B. eine dezerebrierte Katze mit entfernten Labyrinthen 
in Bauchlage gebracht und der Kopf dorsalwärts gehoben, so tritt 
in den vorderen Extremitäten ein erhöhter Tonus auf, der sich in 
einer Streckung der Vorderbeine wie auch durch gesteigerten Tonus 
kundgibt. Der Tonus steigt dabei in gleicher Weise im rechten und 
linken Vorderbeine. Wird der Kopf ventralwärts gesenkt, so erfolgt 
in beiden Vorderbeinen eine Tonusabnahme. Das Verhalten der 
hinteren Extremitäten ist umgekehrt: Dorsalbeugung bewirkt Tonus- 
abnahme, Ventralbeugung Tonuszunahme der Muskulatur der Hinter- 
beine. Es erfoleen also die Halsreflexe bei diesen Kopfbewegungen 
stets gleichsinnig. Dreht man dagegen den Kopf um seine Längs- 
achse nach rechts (das rechte Ohr wird gesenkt), so tritt eine Tonus- 
steigerung in der linken, eine Tonusabnahme in der rechten vorderen 
und hinteren Extremität ein. „Wendung“ des Kopfes nach rechts 
— Bewegung um die vertikale Achse des Kopfes, so dass die Schnauze 
nach rechts sieht — bewirkt Tonuszunahme in den rechten und 
Tonusabnahme in den linken Extremitäten. Es reagieren also beim 
„Drehen“ und „Wenden“ des Kopfes die rechte und linke Extremität 
gegensinnig. Die Tonuszunahme betrifft immer diese Extremität, 
gegen welche der Kiefer resp. die Schnauze zugewendet wird, also 
bei Rechtsdrehung ist es die linke, bei Rechtswendung die rechte 
Extremität; das andere Bein, „das Schädelbein*, zeigt eine Tonus- 
abnahme. Die Verfasser stellen eine allgemeine Regel auf: beim 
„Drehen“ und „Wenden“ des Kopfes tritt Tonuszunahme im „Kiefer- 
bein“ und Tonusabnahme im „Schädelbein“ ein. 

Die Labyrinthreflexe sind stets gleichsinnig. Wird ein dezere- 
briertes, eingegipstes Tier auf den Rücken parallel zur Horizontal- 
ebene gebracht, so dass die Mundspalte horizontal liegt, und wird 
die Lage des Tieres so verändert, dass der Kopf über die Horizontale 
gebracht wird, so steigt der Tonus der Extremitäten und erreicht 
sein Maximum bei 45° über der Horizontalen, sinkt aber dann 
wieder, so dass er sein Minimum bei 135° unter der Horizontalen 
findet. „Es gibt also nur eine Stellung, in der der Labyrinthtonus 
maximal, und eine, in der er minimal ist.“ (Magnus und 
de Kleijn.) 
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Wird ein dezerebriertes Tier mit intakten Labyrinthen — ohne 
Ausschaltung der Halsbewegungen durch Eingipsen — auf die ge- 
schilderten Reaktionen untersucht, so tritt eine Kombination beider 
Reflexgruppen ein, die sich gegenseitig unterstützen oder kompen- 
sieren. Es können in manchen Fällen die Halsreflexe, in anderen 
wieder die Labyrinthreflexe überwiegen oder von gleicher Intensität 
sein. Magnus und de Kleijn geben eine ganz genaue Schilderung 
der einzelnen Reflexgruppen, nach der man einzelne Reflexe unter- 
scheiden kann. Eine Wiederholung der sehr genauen Beobachtungen 
liest nicht im Rahmen dieser Mitteilung, und es sei daher auf die 
Originalarbeit verwiesen. 

Die Entfernung des Grosshirns ruft nicht nur bei Katzen, sondern 
auch bei Hunden dieselben Erscheinungen hervor, und Magnus und 
de Kleijn konnten sogar am Menschen analoge Befunde feststellen. 
In jüngster Zeit hat Weiland!) gezeigt, dass auch Kaninchen auf 
dieselbe Weise auf die Dezerebrierung reagieren wie Katzen und 
Hunde. 

Der einzige Weg, um die Ausschaltung der Grosshirnfunktion 
für diese Versuche zu erzielen, schien die Dezerebrierung zu sein. 
Nur einer zufälligen Beobachtung verdanke ich die Möglichkeit, nach- 
weisen zu können, dass man durch die Chloroformnarkose die von 
Magnus und de Kleijn beobachteten Erscheinungen, wie bei 
Decerebrate rigidity erzielen und den Einfluss der Kopfstellung 
auf den Muskeltonus der Extremitäten studieren kann. 

Bei meinen Versuchen über die Wirkung der Narkotica auf die 
vestibularen Augenreflexe wurden Kaninchen chloroformiert, ohne 
jedoch angebunden zu werden; das Tier wurde mit einer Hand am 
Rücken gehalten, die zweite Hand hielt den Narkosekorb vor der 
Schnauze. Die Tiere wurden bis zum Verschwinden der Corneal- 
reflexe narkotisiert. 

Schon nach einigen Versuchen fiel mir auf, dass die Tiere gleich 
nach vollendeter Narkose, ungefähr mit dem Widerkehren der Corneal- 
reflexe, spontan folgende Stellung einnehmen: das Tier liegt auf der 
Seite, der Kopf wird dorsalwärts gebogen, so dass die Mundspalte 
fast senkrecht zum Rücken steht; mit dieser Kopfstellung ist eine 
zunehmende Streckung der Vorderbeine verbunden, an denen sich 
bei passiven Bewegungen ein erhöhter Tonus feststellen lässt. Die 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 147. 1912. 
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Hinterbeine sind eingezogen und zeigen nichts Auffallendes (Fig. 1a 
u. b). Oft führt das Tier ununterbrochen Kaubewesungen aus. 

Da diese spontane Stellung genau derjenigen vestibularen 
Reaktionsbewegung entspricht, die nach Erzeugung eines rotatorischen 
Nystagmus nach vorne hervorgerufen wird!) und da der Tonus der 
Vorderbeine mit der spontanen Dorsalbeugung des Kopfes wuchs, so 
wurde nun systematisch darauf geachtet und der Einfluss der Kopf- 
stellung auf den Muskeltonus der Extremitäten studiert, wie auch 
der Einfluss der vestibularen Reize auf die Reaktionsbewesungen 
nach der Narkose geprüft. 


Fig. 1a?). Spontane Stellung; Fig. 1b. Gleich nach Fig. 1a auf- 
Seitenlage, Andeutung der genommen. Deutliche Dorsalbeugung 
dorsalen Kopfbeugung und des Kopfes und Streckung der Vorder- 
Streckung der Vorderbeine. beine. (Aufnahme senkrecht von oben.) 


(Aufnahme senkrecht von oben.) 


Es wurde folgendermaassen vorgegangen: Im Momente, wo die 
Cornealreflexe vollständig verschwunden sind, wurde die Narkose 
unterbrochen, das Tier frei auf den Tisch gelegt und auf spontane 
Erscheinungen geachtet. Sie treten mit dem Wiederkehren der 
Cornealreflexe in oben beschriebener Weise auf; sie fehlen nur in 
seltenen Fällen. Dann wurden die zu schildernden Prüfungen vor- 
genommen. Es sei bemerkt, dass sich das Tier unterdessen erholt 
hatte, dass die Paresen bedeutend zurückgegangen, die vestibularen 
Augenreflexe vollkommen wiedergekehrt sind. Die nachstehenden 
Erscheinungen dauern nur 10—15 Minuten nach Ablauf der Narkose. 

Wird ein solches Tier in Bauchlage gebracht und der Kopf 
dorsalwärts gehoben, so tritt fast regelmässig eine Streckung der 


1) Bäräny, Reich und Rothfeld, Experimentelle Untersuchungen über 
die vestibularen Reaktionsbewegungen an Tieren, insbesondere im Zustande der 
Decerebrate rigidity (Neurol. Zentralblatt Nr. 18 1912), 

2) Herrn Dozent Dr. Reis danke ich an dieser Stelle für die Anfertigung 
der photographischen Aufnahmen. 
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Vorderbeine ein (Fig. 2), wobei der Muskeltonus in diesen Extremi- 
täten bedeutend erhöht ist; eine Beugung der Vorderbeine ist nur 
mit Kraftanwendung möglich, die passiv gebeugte Extremität wird 
wieder gestreckt, sobald sie freigelassen wird. Die Hinterbeine sind 
eingezogen und zeigen eine Tonusabnahme. Oft behält das Tier 
diese Stellung, auch wenn man den Kopf frei lässt. Wird der Kopf 
ventralwärts gebeugt, so lässt der Tonus nach, die Vorderbeine 


Fig. 2. Dorsalbeugung des Kopfes bei Bauchlage — Streckung 
der Vorderbeine. 


werden eingezogen; dies geschieht sofort, oder nach einer kurzen 
Latenzzeit. Die Prüfung der Hinterbeine ergab: bei Ventralbeugung 
des Kopfes keine einheitlichen Resnultate. 

Man kann diesen Versuch mehrmals nacheinander wiederholen 
und immer mit demselben Erfolg. Die beschriebene Stellung resp. 
Tonuszunahme hält so lange an, als der Kopf in der geänderten Lage 
gehalten wird. 

Wird das Tier in Rückenlage gebracht, so hat dorsale Beugung 
des Kopfes eine Streckung der Vorderbeine (Fig. 3) mit gesteigertem 


Fig. 3. Rückenlage; Dorsalbeugung des Kopfes — Streckung der 
vorderen und Einziehung der hinteren Extremitäten. 


Tonus zur Folge, Ventralbeugung, Einziehung und Erschlaffung der 
vorderen Extremitäten. In einer geringen Zahl der Versuche hatte 


Beitrag zur Kenntnis der Abhängigkeit des Tonus etc. 569 


Dorsalbeugung und starke Ventralbeugung denselben Erfolg : Streckung 
und Tonuszunahme in den Vorderbeinen; bei senkrechter Kopf- 
stellung, also in Mittelstellung, war der Tonus minimal. Die Hinter- 
beine reagieren auf dorsale und ventrale Kopfbeugung bei Rücken- 
lage umgekehrt wie die Vorderbeine, wenn auch die Reaktionen 
schwächer sind. 

„Drehung“ und „Wendung“ des Kopfes, also Bewegungen um 
die Längsachse resp. vertikale Achse, haben bei Bauchlage keinen so 
deutlichen Erfolg wie in Rückenlage des Tieres, in welcher die 
Reaktionen fast ausnahmslos auftreten und sehr deutlich zu sehen 
sind. Drehen und Wenden des Kopfes nach rechts (das rechte Auge 
sieht nach unten) hat immer eine Streckbewegung der rechten 


Fig. 4 Rückenlage; „Wenden“ des Kopfes nach links — Streckung der 
linken Extremitäten, wobei die rechten eingezogen sind. 


vorderen und hinteren Extremität zur Folge (Fig. 4). Die Streckung 
ist mit einer deutlichen Tonuszunahme verbunden, die sich ganz 
eindeutig bei passiven Bewegungen feststellen lässt. Die linken 
Extremitäten werden dabei eingezogen und zeigen eine Tonusabnahme. 
Bei Rechtsdrehung und Rechtswendung in Rückenlage des Tieres ist 
die rechte Extremität das „Kieferbein“, weil der Kiefer resp. die 
Schnauze nach rechts sieht; die linke Extremität ist das „Schädel- 
bein“. Es kommt also zu einer Tonuszunahme im Kieferbein und 
einer Tonusabnahme im Schädelbein, wobei die vordere und hintere 
Extremität im gleichen Sinne auf die Drehung und Wendung des 
Kopfes reagiert. 

Um die Labyrinthreflexe zu isolieren, wurden die Tiere zum 
Zweck der Ausschaltung der Halsbewegungen eingeeipst. Die Änderung 
der Lage im Raum geschah, wie in den Versuchen von Magnus 
und de Kleijn, auf diese Weise, dass der Kopf von der Horizontal- 
ebene gehoben wurde. Es zeigte sich dabei, dass die stärkste Tonus- 
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zunahme dann erfolgte, wenn der Kopf- resp. die Mundspalte mit 
der Horizontalebene einen Winkel von 0°—90° einschloss; es lag 
also das Maximum der Tonuszunahme zwischen 0° und + 90°. Die 
Bewegungen gegen die Horizontale musste dabei rasch und energisch 
ausgeführt werden, denn bei langsamer Bewegung kam es zu keiner 
Tonusänderung. Das Tonusminimum lag in der entgegengesetzten 
Kopflage. Im allgemeinen sind die Reflexe schwer auslösbar und 
nieht immer deutlich ausgesprochen. 

Bei fünf Kaninchen wurde die beiderseitige Labyrinthexstirpation 
in Lokalanästhesie (Novocain mit Adrenalin) vorgenommen; von der 
totalen Vernichtung der Labyrinthe konnte ich mich durch das Fehlen 
des Drehnystagmus überzeugen. Nach 1—2 Tagen wurden die 
Tiere narkotisiert; es fehlten die Reaktionen nach Änderung der 
Kopflage im Raum vollkommen; auch zum Zweck dieser Prüfung 
wurden die Tiere nach dem Verfahren von MaenusunddeKleijn 
eingegipst, um die Halsbewegungen auszuschalten. Bei labyrinth- 
losen Tieren waren die Halsreflexe deutlich auslösbar. 

Aus dem Vergleiche der Hals- und Labyristhreflexe beim 
Kaninchen nach. der Chloroformnarkose scheinen die Halsreflexe ent- 
schieden zu überwiegen. 

Es ist bemerkenswert, dass die Tonussteigerung resp. Tonus- 
abnahme durch labyrinthäre Reize (Drehen des Tieres am Dreh- 
stuhl) nicht beeinflussbar ist. Diese Prüfungen wurden folgender- 
maassen vorgenommen. Die Tonusänderung der Extremitäten wurde 
am Versuchsbrett geprüft, welches am Drehstuhl befestigt ist. Im 
Momente, wo durch eine entsprechende Kopfbewesung eine Tonus- 
zunahme hervorgerufen wurde, wurde das Tier — von einem im 
Drehstuhl sitzenden Manne in derselben Lage gehalten — zehnmal 
nach rechts resp. nach links gedreht. Während der Drehung wie 
auch nach dem Stehenbleiben war keine wesentliche Änderung des 
Tonus festzustellen. Bei der Drehung am Drehstuhl handelt es sich 
um Bewegungen in der Horizontalebene, die einen Labyrinthreiz be- 
wirken; dieser äusserte sich bloss im Auftreten von Nystagmus, nicht 
aber in der Tonusänderung. Dies stimmt mit den Befunden von 
Maenus und de Kleijn überein, dass bei Labyrinthintakten ein- 
gegipsten Tieren die Bewegungen in der Horizontalebene (Drehung des 
Tieres um die Dorsoventral- oder Frontalachse, wie auch Progressiv- 
bewegungen) keinen Einfluss auf den Tonus der Extremitäten- 
muskulatur ausüben. 
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Was die vestibularen Reaktionsbewegungen betrifft, so fand ich 
in einigen Fällen einen Ausfall der Reaktion nach vorne (bei 
rotatorischem Nystagmus nach rückwärts) und eine Steigerung der 
Reaktion nach rückwärts, die der spontanen Stellung des Tieres 
nach der Narkose entspricht. In einigen Fällen wieder war nur 
eine Differenz in der Intensität dieser Reaktionen zu konstatieren, 
zu Ungunsten der Reaktion nach vorne. 

Dies sind die deutlichsten Reaktionen, die sich am häufigsten 
unmittelbar nach der Narkose feststellen lassen. Von dem geschilderten 
Typus gibt es mehrere Ausnahmen und Abweichungen, die ganz den- 
jenigen entsprechen, die auch nach der Dezerebration vorkommen, 
und es sei deshalb auf diese Symptome nicht näher eingegangen. 
Bei 22 Versuchen konnte man das oben geschilderte Verhalten in 
14 Fällen deutlich feststellen, in drei Versuchen fehlten die Er- 
scheinungen vollkommen, in den anderen waren sie unsicher und 
wenig deutlich ausgeprägt. 

Wenn wir diese Befunde zusammenfassen, so sehen wir, dass 
es infolge der Narkose, bezüglich der von Magnusund deKleijen 
gefundenen Reaktionen, zu analogen Erscheinungen kommt wie nach 
operativer Entfernung des Grosshirns. Eine Erklärung könnten wir 
in der Schädigung der Grosshirnrinde durch das Chloroform finden, 
indem wahrscheinlich nach dem Erwachen noch mikrochemische Ver- 
änderungen, verursacht durch das noch nicht vollkommen aus- 
oeschiedene, an die Lipoide der Nervenzellen gebundene Chloroform, 
bestehen. 

Die tiefer liegenden Zentren, z. B. in der Medulla oblongata, 
scheinen dabei intakt zu sein und zeigen sogar eine erhöhte Frres- 
barkeit; so weist der Drehnystagmus eine grössere Intensität und 
eine längere Dauer, als am nieht narkotisierten Tiere auf. Da gerade 
in der Medulia die vestibulare Reaktionsbewegung nach rückwärts, 
der die spontane Stellung nach der Narkose entspricht, lokalisiert 
ist und der vestibulare Reiz für diese Reaktion wahrscheinlich durch 
den Deiters’schen Kern aufs Rückenmark übertragen wird, so wäre 
mit der Annahme einer gesteigerten Erregbarkeit des Deiters’schen 
Kernes eine Erklärung für das Zustandekommen der spontanen Er- 
scheinungen gegeben. Natürlich bedarf diese Annahme noch eines 
experimentellen Beweises. 

Unsere Befunde scheinen uns besonders deshalb von Wichtig- 


‘keit zu sein, weil man hier auf chemisch-toxischem Wege eine 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. B 
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temporäre Ausschaltung des Grosshirns erreichen kann und die 
Möglichkeit hat, den Einfluss anderer Hirnteile auf die in Rede 
stehenden Reflexe zu studieren. Hier käme vor allem die Medulla 
und das Cerebellum in Betracht, deren Mitwirkung am Zustande- 
kommen der oben besprochenen Reflexe sehr naheliegend, jeroch 
noch nicht erschöpfend studiert ist. ; 
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Versuche 
über die Beteiligung der Schwereempfindung 
an der Orientierung des Menschen im Raume. 


Von 


Privatdozent Dr. Robert Stigler, 
Assistent am physiologischen Institut der Universität Wien. 


(Mit 2 Textfiguren.) 


An der Orientierung über die Richtung der Vertikalen beteiligen 
sich neben dem Gesichtssinne verschiedene Organempfindungen, welche 
die Schwereempfindungen zusammensetzen, die Druck- und Wider- 
standsempfindungen, und, nach der Mach-Breuer’schen Theorie, 
der Otolithenapparat. 

Der Einfluss der Ausschaltung des Gesichtssinnes auf die Raum- 
orientierung ist längst untersucht). Über die Folgen der Aus- 
schaltung des Otolithenapparates belehren die Versuche A. Kreidl’s ?) 
an Taubstummen mit jener Wahrscheinlichkeit, welche dem Prozent- 
anteile der Beteiligung von Störungen des Otolithenapparates an der 
Taubstummheit entsprechen. 

Die Ausschaltung des Schwerezefühles bei Versuchen über die 
räumliche Orientierung glaubte Nagel°®) dadurch in hinreichendem 
Maasse herbeiführen zu können, dass er den Körper samt Extremi- 
täten an einem Delage’schen Zapfenbrett fest anbinden liess, „so 
dass der Druck der Unterlage viel stärker ist, als er durch das 
Körpergewicht bestimmt wird“; oder er liess durch Bänder einen 
Zug in bestimmter Richtung am ganzen Körper oder an einzelnen 
Teilen desselben anbringen, welcher entweder den Schwerezug unter- 


1) Siehe die Versuche von Delage in Nagel’s Handb. d. Physiol. Bd. 3 
S. 736 ff. 1905. 
2) A. Kreidl, Beiträge zur Physiologie des Ohrlabyrinths auf Grund von 
Versuchen an Taubstummen. Pflüger’s Arch. Bd. 51 S. 119. 
3) Nagel’s Handb. d. Physiol. Bd. 3 8. 7358. 1905. 
38 * 
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stützte oder ihm entgegenwirkte. Durch keines dieser Mittel gelang 
es, Täuschungen über die wahre Lage des Körpers hervorzurufen. 
Aus all dem folgt nach Nagel, dass die Lageempfindung sehr 
wahrscheinlich durch ein im Innern des Körpers gelegenes Sinnes- 
organ vermittelt werde. 

Sei es, dass der Körper fest an die Unterlage geschnürt, sei 
es, dass er durch Gegenzug von ihr abgehoben werde, in jedem 
Falle ist der Unterschied: zwischen dem Druck, der oben und unten 
wirkt, der gleiche, nämlich gleich dem Gewichte des Körpers. Die 
durch diesen konstant bleibenden Druckunterschied hervorgerufene 
Schwereempfindung wird allerdings mit der Grösse des gesamten 
Druckes, der auf den ganzen Körper ausgeübt wird, entsprechend 
dem Fechner’schen Gesetze abnehmen, aber das reicht zur Auf- 
hebung der Empfindung der Körperschwere doch nicht hin. Man 
kann jene durch sehr schmerzhaftes Anbinden beträchtlich ver- 
mindern, niemals aber, wie ich mich überzeugt habe, ganz aus- 
schalten. Die Ausschaltung des Schweregefühless beim normalen 
Menschen stösst auf grosse Schwierigkeiten. Am ehesten lässt sie 
sich offenbar erreichen, wenn der Mensch im Wasser schwebt, dessen 
spezifisches Gewicht seinem eigenen annähernd gleichkommit. 

Das spezifische Gewicht des menschlichen Körpers einschliess- 
lich all seiner Hohlräume schwankt erstens mit dem Respirations- 
stande der Lungen; es beträgt nach Meeh!) bei stärkerer Exspi- 
ration im Mittel 1,02502, bei maximaler Inspiration 0,96702, nach 
Jamin und Müller?) im Mittel 1,088; zweitens wird das spezi- 
fische Gewicht des Menschen bis zu einer gewissen Grenze um so 
grösser, je tiefer er unter Wasser ist; denn der Wasserdruck kom- 
primiert deu Thorax und den Bauch infolge der Volumenabnahme 
der in beiden Körperteilen enthaltenen Gase nach dem Boyle- 
Mariotte’schen Gesetz (Produkt aus Volumen und Druck eines 
Gases konstant). Mit der Abnahme des Körpervolumens infolge der 
mit der Tiefe wachsenden Kompression der Lungenluft und der Darm- 
gase steigt das spezifische Gewicht des Körpers. 

Nagel°®) schreibt, dass der Mensch beim Untertauchen im 
Bade bei geschlossenen Augen und ohne aktives Tasten eine un- 


1) L. Vierordt’s Tabellen, 3. Aufl., S. 55. 1906. 
2) Ibidem S. 56. 
3) Handb. d. Physiol. Bd. 3 8. 738. 1905. 
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deutliche und unbestimmte Vorstellung davon bewahre, was oben 
und was unten sei, mit anderen Worten, eine unbestimmte Emp- 
findung seiner Orientierung zur Vertikalen. Dies sei ein zweiter 
Hinweis auf ein durch die Schwere beeinflusstes Sinnesorgan im 
Inneren des Körpers. 

Herr Hofrat S. Exner teilte mir mit, dass er sich selbst vor 
längerer Zeit in einem fliessenden Wasser mit geschlossenen Augen 
in zusammengekauerter Stellung habe treiben lassen, wobei sein 
Kopf bald unten, bald oben gewesen sei. Er habe dabei jedesmal 
eine richtige Lageempfindung gehabt. 

Ähnliche Versuche mit gleichzeitiger Ausschaltung des Otolithen- 
apparates hat James!) ausgeführt. Er beobachtete 25 Taubstumme, 
welche beim Baden tauchten. 15 von ihnen waren unter Wasser 
über „oben“ und „unten“ gänzlich desorientiert, selbst dann, wenn 
sich ein Teil ihres Rückens über Wasser befand. Sie verloren 
die Orientierung, sobald sie beim Baden den Kopf unter Wasser 
steckten. 

Dieser Versuch wäre für die Existenz eines eigenen Raum- 
sinnorganes beweisend, wenn andererseits Versuche bei ganz ge- 
sunden ‚Menschen bei Ausschaltung des Gesichtssinnes, der Schwere- 
empfindung und aller Mittel zur urteilsmässigen Erschliessung der 
Lage der Vertikalen eine gute Orientierung im Raume ergäben. Es 
wird auch allgemein angenommen, dass sich Taucher unter Wasser 
über „oben“ und „unten“ genau orientieren. Systematische Versuche 
liegen indessen meines Wissens noch nicht vor. Ich habe solche 
vorgenommen und teile sie im folgenden mit. 

Versuche mit Nackttauchern habe ich im Brünnlbad in Wien 
in folgender Weise angestellt: 

Als Versuchspersonen dienten nebst mir selbst die besten 
Schwimmer des Wiener Ruderklubs „Donau“, durchwegs gesunde, 
kräftige Jünglinge. Ich verband ihnen Augen und Ohren mit Hand- 
tüchern, um nicht nur die Gesichtsempfindungen, sondern auch die 
Gehörsempfindungen völlig auszuschalten, weil ja auch aus der Schall- 
richtung ein Anhalt für die Orientierung gewonnen werden konnte, 
und liess sie dann in zusammengekauerter oder ausgestreckter Körper- 
haltung von zwei anderen Schwimmern, die sich an einer Stange 


1) Americ. Journ. of Otology 1837. Zitiert nach Nagel’s Handb. d. Physiol 
Bd. 3 S. 789. 1905. 
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halten konnten, unter Wasser tauchen und darin langsam oder 
schnell während etwa einer halben Minute herumdrehen. Auf eine 
bestimmte Berührung hin hatten die Versuchspersonen mit einem 
Stabe, der für das Wasser gut ausbalaneiert war, die Richtung 
„oben“ anzugeben. Dies geschah sehr selten richtig; meist gerieten 
die Versuchspersonen in grosse Verwirrung; beim Versuche, 
schwimmend an die Oberfläche des Wassers zu gelangen, hatten sie 
ein Gefühl grosser Unsicherheit, ob die Richtung, in der sie mit 
verbundenen Augen und Ohren schwammen, auch wirklich die 
richtige sei; die am Ufer stehenden Beobachter bemerkten, dass 
die Versuchspersonen oftmals in wagerechter oder schiefer Richtung 
zu schwimmen versuchten. Auch die besten Schwimmer weigerten 
sich, die Versuche zu wiederholen, weil sie dieselben äusserst be- 
ängstigend-und unangenehm empfanden. Es stellte sich meist Herz- 
klopfen und auch Benommenheit ein. Als einzige Ursache dieser 
lästigen Nebenerscheinung ist gewiss nicht die Atemlosigkeit anzu- 
führen, weil die gleichen Personen mit offenen Augen 1—1"/s Minuten 
unter Wasser zu schwimmen vermochten. Auch bei mir selbst stellte 
sich, wenn ich als Versuchsperson diente, Herzklopfen und das Ge- 
fühl völliger Unsicherheit über meine Körperlage ein. 

Verschiedene Personen teilten mir aus ihrer Lebenserfahrung 
hierher gehörige Fälle mit. Ein Schwimmeister des gleichen 
Schwimmbades war einmal als Matrose in die Donau gefallen; ob- 
wohl er angeblich im Vertrauen auf seine Schwimmkunst dabei keine 
Angst hatte, so sei er doch ein grosses Stück weit „horizontal“ ge- 
schwommen, weil er sich über die Richtung „oben“ nicht im klaren 
gewesen sei. Herr Linienschiffsleutnant D. v. Müller, ein sehr 
guter Beobachter subjektiver Erscheinungen , erzählte mir, er habe 
sich während seines Aufenthaltes auf einer Insel Polynesiens, welche 
einen schönen Strand mit hochgehenden Wellen besitzt, gleich seinen 
Kameraden öfters in zusammengekauerter Haltung mit geschlossenen 
Augen von den Wellen erfassen und herumwerfen lassen; dabei 
habe er das Gefühl der Orientierung über „oben“ und „unten“ 
völlige verloren. 

K. u. k. Obertauchermeister Pollak in Pola berichtete mir 
über mehrere Fälle von offenkundiger räumlicher Desorientierung 
suter Schwimmer und Taucher im Meere. Nach seiner Erfahrung 
schien es, als ob unsere Raumempfindung bei Ausschaltung der 
Schwereempfindung sehr beeinträchtigt würde. Der Unterschied 
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zwischen diesen Beobachtungen und denen des Herrn Hofrates 
S. Exner erklärt sich, wie aus meinen eigenen, später mitzu- 
teilenden Versuchen hervorgeht, aus der Verschiedenheit der Begleit- 
umstände und der durch diese bedingten „Verfassung“ der Versuchs- 
personen. 

Mir schien es angezeigt, Versuche unter Wasser von längerer 
Dauer bei gebotener Möglichkeit genauer Beobachtung der Versuchs- 
person anzustellen. Da die Atemlosigkeit zur Desorientierung sicher- 
lich beitragen muss, so führte ich meine Versuche im Taucheranzuge 


Fig. 1. 


aus. Die Marinesektiou des k. u. k. Kriegsministeriums stellte mir 
hiezu eine Taucherplätte samt Ausrüstung und Bemannung unter 
dem Kommando des Kommandanten der Taucherschule in Pola, 
Herrn k. u. k. Linienschiffsleutnant D. v. Müller, zur Verfügung, 
mit welchem ich im August 1911 am Molo von: Fasana bei Pola 
Versuche in folgender Weise unternahm. 

Ich liess eine Haspel von der in Fig. 1 und 2 dargestellten 
Form bauen. Die Versuchsperson wurde auf ein Brett (5) mit 
einer verstellbaren Gesässtütze (@) gelegt, hielt das Brett umfangen 
oder wurde daran festgebunden und entweder um die Längsachse 
(Fig. 1) oder um die Querachse (Fig. 2) des Körpers langsam bis 
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zu einem bestimmten, an einem Teilkreise (X) ablesbaren Winkel 
gedreht. Sie atmete dabei auseinem Rouquayrol-Denayrouze- 
schen Tauchertornister, weleher am gleichen Brette so befestigt war, 
dass das Luftverteilungsventil bei der Umdrehung des Brettes un- 
gefähr in der gleichen Höhe wie die Mitte des Thorax blieb, so dass 
der Taucher Luft von einem dem äusseren Wasserdrucke in Thorax- 
höhe gleichen Drucke atmetee Dem Ausschnitte U wendet die 


Fig. 2. 


Versuchsperson das Gesicht zu, die Stirne legt sie auf das Filzpolster 
F auf. Die Ränder des Brettes D sind, um die Haut nicht zu ver- 
letzen, mit Filzstreifen eingefasst. Mit der Kurbel % wurde das 
Brett mit der Versuchsperson gedreht. Das Brett konnte auf der 
Eisenachse E mit wenigen Handgriffen in der Stellung der Fig. 1 
oder Fig. 2 angeschraubt werden. 

Da die Versuchspersonen durchaus geübte Taucher der k. u.k. 
Kriegsmarine waren, so fiel ihnen das Atmen aus dem Luftregulator 
gar nicht schwer und beängstigten sie die Versuche auch nicht. Die 
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Ausschaltung der Schwereempfiudung wurde durch verschiedene Hilfs- 
mittel unterstützt. Ein Taucher drehte die Versuchsperson, und zwar 
zur Vermeidung von Schwindelgefühl langsam, bis zu verschiedenen 
Winkeln einmal oder mehreremal hin und her, hielt dann inne und 
sab der Versuchsperson durch Berühren an der Fussohle ein Zeichen; 
darauf hatte die Versuchsperson mit einem für das Wasser aus- 
balancierten Stabe, den sie in der Hand hielt, nach aufwärts zu zeigen. 
Ein zweiter Taucher in voller Montur legte an den Zeigestab der Ver- 
suchsperson einen Teilkreis an, an welchem ein Lot spielte, und maass 
so den Winkel, unter dem die Richtung „oben“ angegeben wurde. 
Die Versuchsperson wurde ausserhalb des Wassers am Brett be- 
festigt und dann „gestrichen“ (ins Wasser gelassen). Mit der Um- 
drehung der Versuchsperson wurde jedesmal erst dann begonnen, 
wenn sie durch Erheben der Hand das Zeichen gegeben hatte, dass 
sie gut und ruhig atmete und sich zum Versuche bereit fühle. 

Auch Delage!) hat seine Versuchspersonen mit verbundenen 
Ausen mit Hilfe eines in der Hand gehaltenen Stabes die vertikale 
Richtung anzeigen lassen. Dabei setzt man stillschweigend voraus, 
dass die Empfindung der Handhaltung, das ist die Empfindung der 
Stellung der Hand- und Fingergelenke, nicht allzugrossen objektiven 
Fehlern bei der Richtungsangabe Raum gebe. 

Im allgemeinen gaben die Versuchspersonen die Richtung „oben“ 
annähernd richtig an, niemals wurde statt nach oben nach unten 
gezeigt. Nicht alle Taucher eigneten sich zu diesen Versuchen, 
manche zeigten eben keine Lust dazu, während sich andere täglich 
stundenlang mit Interesse dazu hergaben. Alle Versuchspersonen 
waren ihrer Nationalität nach Ungarn. Wenngleich die Leute an 
das Atmen im Taucherapparat gewohnt waren, so war ihnen doch 
der Gebrauch des Mundstückes ohne Helm nicht angenehm; ferner 
machte sich trotz einer Wassertemperatur von 22—24° C zufolge 
der Bewegunsslosigkeit bald Kältegefühl bemerkbar, so dass die 
Versuchspersonen im Durchschnitt nicht länger als 10 Minuten 
unter Wasser bleiben wollten. Sehr deutlich war der Unterschied 
im Naturell der einzelnen Taucher bei diesen Versuchen zu er- 
kennen. Während einige ausgesprochen nervös und unruhig wurden, 
wenn sie in der ungewohnten Situation unter Wasser gebracht 
wurden, hielten die anderen ohne die geringste Klage oftmals 


1) Siehe Nagel’s Handb. d. Physiol. Bd. 3 S. 740. 1905. 
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wiederholte Versuche aus. Selbstverständlich war es der Taucher- 
mannschaft anheimgestellt worden, sich freiwillig an diesen Ver- 
suchen zu beteiligen. Sehr schwierig war es, von den Leuten zu 
erfahren, woran sie sich über die Richtung im Raume orientierten, 
weil sie natürlich ihre Empfindungen nicht zu analysieren gewohnt 
waren. Augen und Ohren der Versuchspersonen waren mit Hand- 
tüchern fest verbunden. Einige Aussagen der Versuchspersonen seien 
hier mitgeteilt. 

Tauchervorarbeiter Vlasak: Nicht angeschnallt, hält das Brett 
mit den Armen umfangen und wird um eine durch die Brustwarzen 
gehende Querachse langsam gedreht. Er gibt die Richtung „oben“ 
stets annähernd richtig an. Aufgezogen, sagt er aus, er habe Druck- 
unterschiede bei der Drehung und, wenn der Kopf nach unten ge- 
richtet war, Luftblasen über die Füsse streichen gespürt. Ausserdem 
behauptet er, er habe bestimmt das Blut in den Kopf steigen ge- 
fühlt, wenn er mit dem Kopfe nach abwärts gerichtet war. 

Taucherarbeiter Sarkacz: Er wird mit breiten Gurten so fest 
als erträglich an das Brett geschnallt, um durch diesen starken 
Druck die Überreste von Schwereempfindung im Wasser zu über- 
tönen. Er hält die Versuche am längsten aus. Sarkacz wird 
längere Zeit um die Längsachse gedreht, gibt „oben“ immer an- 
nähernd richtig an. Aufgezogen und befragt, woran er erkannt 
habe, wo oben sei, erklärt er kurz und ernst: „Wenn der Bauch 
unten ist, so ist „oben“ auf der anderen Seite.“ Dann wird 
Sarkacz angeschnallt um die Querachse gedreht (Fig. 2). Er gibt 
die Richtung „oben“ immer richtig an. Einmal kam ihm Wasser 
in den Mund; darauf gab er mehrere Male hintereinander falsche 
Richtung an, und zwar zeigte er statt nach aufwärts fast horizontal 
nach vorne. Bald darauf gab er mit der Notleine das Zeichen, 
dass er aufgezogen zu werden wünsche. Durch das Wasser, das ihm 
in den Mund gekommen war, war er offenbar beunruhigt worden 
und hatte dadurch die Orientierung verloren. 

Darauf liessen wir unsere Versuchspersonen statt aus dem 
Atmungsschlauche des Luftreeulators aus einem in jüngster Zeit von 
der Firma Dräger in Lübeck gebauten „Rettungsapparate“ atmen. 
Der Hauptbestandteil desselben ist eine grosse mit Sauerstoff ge- 
füllte Blase aus weichem Material, welche vom Wasser komprimiert 
wird und so den Druck der Atmungsluft reeuliert. Diese Versuche 
misslangen, weil die Leute aus diesem Apparat nur sehr schwer 
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atmen konnten und überdies das Gas aus dem Apparat direkt ins 
Wasser entwich. 

Um ein etwaiges durch den Unterschied im spezifischen Gewichte 
des Menschen und des Wassers bedingtes Druckgefühl von seiten des 
als Unterlage dienenden Brettes auszuschliessen, machte ich folgenden 
Versuch: Um beide Füsse des Tauchers wurde ein Gurt gebunden; 
mit einer Hand hielt sich der Taucher an einem rechteckigen Hoiz- 
rahmen, an welchem auch der Luftregulator des Taucherapparates 
befestist war, durch dessen Schlauch der Taucher wie gewöhnlich 
atmete. Der Holzrahmen wurde in einer bestimmten Tiefe unter 
Wasser gehalten, und in gleicher Tiefe zog ein Gehilfe unter Wasser 
den um die Füsse der Versuchsperson gebundenen Gurt, so dass 
diese horizontal im Wasser schwebte; der Holzrahmen wurde sodann 
mit der Versuchsperson, die sich daran festhielt, langsam gedreht. 
Der Taucher Vlasak wurde so untersucht und zwar um die Querachse 
gedreht; er gab „oben“ richtig an. Nach dem Aufziehen erzählte er, er 
habe den Auftrieb gespürt und daraus auf die Richtung der Vertikalen 
geschlossen. Wo er den Auftrieb spürte, konnte er nicht angeben. 

Da auch bei dieser Art der Versuche ein einseitiger Druck 
vorhanden sein konnte, der dem Taucher einen Anhaltspunkt für 
die Orientierung gab, so wurde das nächste Mal Tauchervorarbeiter 
Baxa, mit zwei Tauchermaglien (dünnen‘ wollenen Anzügen) be- 
kleidet und in zwei Rettungspolster (sehr grosse weiche, mit Renn- 
tierhaaren gefüllte Polster) eingepackt, vollständig an das Holzbrett 
der Haspel mit drei Riemen, einen um den Rücken, einen um das 
Gesäss, einen dritten um die Füsse, fest angeschnürt, unter Wasser 
versenkt und um seine Längsachse gedreht. Seine Angaben sind in 
folgender Tabelle enthalten: 


Abweichung des 
Stabes, mit dem der 


Körperstellung Taucher die Verti- 

kale anzeigen soll 
Gesicht ts.Enachrrechtszautwärts 2 50 
Gesicht vertikal nach unten . . . . . En NR 15° 
Gesicht horizontal nach links . . -. 2:2. 2 2 2 2... 15 ° 
GesichwhonIzontalenachwrechtser 309 
Gesichtrhorizontal nachnlinks 22: 15! 
Gesicht horizontal nach rechts. . .. . . .... DE dyW 
Gesicht horizontal nach links . . . .. . le As 
Gesicht 45° nach links aufwärts. - . . . 2. 2. 2 2 2.0. 209 
Gesiehtzyertikalenachnunten 2 ee: BR an 152 
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Baxa gibt an, er habe trotz der Polster einen gewissen Auf- 
trieb gespürt und sich danach orientiert. 

Schliesslich ging ich selber mit verbundenenen Augen und Ohren 
nackt unter Wasser, wobei ich mich nur mit einer Hand an einer Seite 
des früher erwähnten Holzrahmens hielt, an dem auch der Luftregulator 
befestigt war, aus dessen Schlauche ich atmete. Mein Körper schwebte 
frei im Wasser. Das Gefühl des Druckes auf die Unterlage war diesmal 
durch die Versuchsanordnung ganz ausgeschaltet. Der Taucher, welcher 
den Rahmen mit dem Luftregulator hielt, drehte diesen und damit auch 
mich langsam herum (um die Längsachse). Ich konnte die Richtung 
der Vertikalen in jeder Lage annähernd richtig anzeigen und war mir 
auch bewusst, über meine Körperlage wohl orientiert zu sein. Wenn ich 
mich, ohne dass der Holzrahmen gedreht wurde, ganz frei im Wasser 
schweben liess, so kam ich immer auf den Rücken zu liegen, und ich 
musste eine gewisse Kraft anwenden, um mich mit dem Bauch nach 
abwärts zu drehen. Die eingeatmete Luft gab mir infolge des Auftriebes 
eine solche Stellung, dass die Brust im Wasser nach oben zu liegen kam. 

Diese Versuche führen zu folgenden Schlüssen: 

Die Ausschaltung der Schwereempfindung gelingt bei Versuchen 
unter Wasser mit gleichzeitiger Atmung aus dem Taucherapparat 
deshalb nicht vollständig, weil die eingeatmete Luft den Thorax 
nach oben dränst, so dass der im Wasser frei schwebende Mensch 
mit der Vorderseite nach aufwärts zu liegen kommt. Das spe- 
zifische Gewicht des Menschen ändert sich fortgesetzt während der 
Ein- und Ausatmung, und diese Veränderungen geben ein, wenn 
auch schwaches Mittel zur Orientierung über die Vertikale; während 
der Inspiration steigt der Taucher ein wenig empor, während der 
Exspiration sinkt er ein wenig. 

Da das Schweregefühl zum mindesten eines der wichtigsten 
Mittel zur Orientierung im Raum ist, so ist letztere naturgemäss 
um so unsicherer, je geringer das Schweregefühl ist. Die Unsicher- 
heit der Orientierung unter Wasser lehrt die Tabelle der Lage- 
angaben des Tauchers Baxa. 

Die bei weitgehender Ausschaltung des Schweregefühls übrig 
bleibende Orientierung im Raume ist aber nur dann möglich, wenn 
die Versuchsperson in der Abschätzung des geringen Überrestes 
ihres Schweregefühls durch nichts gestört wird. Sobald ihre Auf- 
merksamkeit davon abgelenkt wird, verliert die Versuchsperson auch 
die Orientierung im Raume teilweise oder gänzlich, je nach dem 
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Grade der Ablenkung. Die zahlreichen Fälle, in denen Taucher, 
welche plötzlich aufgetrieben wurden (weil sich während ihres Aufent- 
haltes unter Wasser der Taucheranzug zu stark mit Luft füllte), oder 
Schwimmer, welche unversehens ins Wasser gefallen waren, oder 
Badende, welche sich von hochgehenden Meereswogen treiben liessen, 
ihre Orientierung verloren, weisen im Einklange mit meinen Versuchen 
darauf hin, dass schon eine geringe Störung, z. B. durch Dyspnöe oder 
durch Angst, hinreichen kann, dem Taucher die Orientierung über 
„oben“ und „unten“ zu nehmen. Dies zeigt namentlich der Fall des 
überaus ruhigen und furchtlosen Tauchers Sarkacz, welcher sofort 
die Orientierung verlor, als ihm Wasser in den Mund kam, und, in der 
Absicht, die Vertikale anzugeben, mit dem Stabe statt nach oben 
wagrecht nach vorne zeiete. Ähnliche Fälle sind bei unseren Ver- 
suchen öfter vorgekommen. 

So erklärt sich auch das Ergebnis meiner Versuche mit Nackt- 
tauchern, welche mit verbundenen Augen und Ohren und mit an- 
gehaltenem Atem unter Wasser langsam herumgedreht wurden und 
dabei die Orientierung verloren, durch die infolge der Unsicherheit, 
Angst und Dyspnöe erzeugte Aufregung, welche den geringen 
Überrest einer Schwereempfindung unter Wasser unterdrückte. Bei 
den Versuchen des Herrn Hofrates Exner und bei den Bade- 
versuchen Nagels war offenbar das Schweregefühl nieht durch 
Aufresungszustände gestört. 

Es hat sich gezeigt, dass Aufregungszustände die Desorientierung 
des im Wasser befindlichen, seiner Schwereempfindung grösstenteils 
beraubten Menschen zur Folge haben. Gleiches kann bei Erhaltung 
der Schwereempfindung, ausserhalb des Wassers, beim normalen 
Menschen nicht eintreten. 

Unterscheidet man zwischen den hier untersuchten Raum- 
empfindungen — der Schwereempfindung im engeren Sinne — und 
zwischen den durch das „statische Organ“ vermittelten Empfindungen, 
so kommt wohl der Schwereempfindung die Hauptrolle _ bei der 
Orientierung über die Richtung der Vertikalen zu. Sie lässt sich 
aber, wie aus den hier berichteten Versuchen hervorgeht, beim nor- 
malen Menschen anscheinend durch kein Mittel völlig ausschalten, 
weil eben im Wasser das Gefühl des Auftriebes der lufthaltigen 
Organe die Richtung „oben“ anzeigt. 

Der nach der Mach-Breuer’schen Theorie vorhandene 
„statische Sinn“ allein gibt uns, wie aus obigen Versuchen hervor- 
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geht, keine sichere Empfindung von „oben“ und „unten“. Dieser 
Satz gewinnt vielleicht an Berechtigung, wenn man den „statischen 
Sinn“ mit anderen Zustandsempfindungen unseres Körpers oder 
ÖOrganempfindungen vergleicht, z. B. mit dem Bewusstsein von der 
Haltung unserer Extremitäten, der Lageempfindung unserer Körper- 
teile zueinander. Diese ist ausser durch die Schwereempfindung 
auch noch durch das Gefühl der Spannung, Berührung und des 
gegenseitigen Druckes von Haut, Muskeln, Sehnen, Bändern und 
Gelenken bedingt. Die Schwereempfindung in den Extremitäten 
lässt sich durch Einbringen derselben ip Wasser viel leichter aus- 
schalten als die Schwereempfindung im Stamme, der ja Luft enthält, 
aber das Bewusstsein von der Haltung unserer Glieder ändert sich 
dabei gar nicht, weil eben der Hauptanteil desselben nicht der 
Schwereempfindung, sondern:den übrigen Faktoren zukommt. 

Zur Untersuchung der Bedeutung des menschlichen Otolithen- 
apparates für die Orientierung zur Vertikalen scheinen mir, da eben 
die Schwereempfindung beim normalen Menschen nicht völlig zu 
vermeiden ist, nur Versuche an Menschen geeignet zu sein, deren 
Ötolithenapparat sicher ausser Funktion ist. 


Ich sage der Marinesektion des k. und k. Kriegs- 
ministeriums und seiner Exzellenz dem Herrn Geheimen Rate 
Viceadmiral v. Ripper meinen ergebensten Dank für die Er- 
laubnis zur Durchführung meiner Versuche mit dem Materiale der 
k. und k. Taucherschule in Pola. Besonderen Dank schulde ich dem 
Kommandanten der letzteren, Herrn k. und k. Linienschiffsleutnant 
Dagobert v. Müller, welcher meine Versuche mit verständnis- 
vollem Interesse und mit grossen Opfern an Zeit und Mühe unter- 
stützt hat. 


(Aus der physiologischen Abteilung der zoologischen Station zu Neapel.) 


Beiträge zur Physiologie des N. terminalis 
bei den Selachiern. 


Von 
Privatdozent Dr. K. Kschischkowsky (St. Petersburg). 


Im Jahre 1878 beschrieb Fritsch !) bei einem von den Selachiern 
(Galleus canis) einen besonderen Nerven, welcher den Bulbus olfactorius 
mit den Grosshirnhemisphären verbindet, und nanzte ihn „über- 
zähliger Nerv“. 

Diese Entdeckung von Fritsch war unbemerkt geblieben, und 
bis zum Jahre 1894 gab es in der Literatur keine Angaben, die 
diesen neuen Nerven betreffen. Im Jahre 1394 beschrieb Pinkus?) 
einen analogen Nerven bei dem Protopterus annecetens (Dipnoe) 
unter dem Namen „neuer Nerv“. Bald nach dem Erscheinen der 
Arbeit von Pinkus entdeckte Allis?) den analogen Nerven bei 
dem Amia calva (Ganoidea). Im Jahre 1899 fand A. Locy‘) den 
gleichen Nerven, die Entwicklung der Nervi olfactorii bei den Se- 
lachiern erforschend. In seinem ersten Artikel gibt Locy*) eine ein- 
sehende Beschreibung von den Fasern. dieses Nerven, dem Verlauf 
derselben und ihrem Bau bei dem Embryo von Acantbhias, und nannte 
diesen Nerven „der neue“ (the new nerve). Beinahe gleichzeitig mit 
Loecy beschrieb A. Sewertzeff?) den analogen Nerven bei dem 


1) G. Fritsch, Untersuchungen über den feineren Bau des Fischgehirns. 
Berlin 1878. 

2) F. Pinkus, Über einen noch nicht beschriebenen Hirnnerven des 
Protopterus annecteus. Anat. Anzeiger Bd. 9 Nr. 18 S. 562. 1894. 

8) Ph. Allis, The cranial Muscels and cranial and first spinal Nerves in 
Amia calva. Journ. of Morph. vol. 3 p. 487. 1897. 

4) A. Locy, New facts regarding the developement of the olfactory nerve. 
Anat. Anzeiger Bd. 16 Nr. 12. 1899. 

5) Sewertzeff, Zur Entwicklungsgeschichte des Ceratodes Forsteri. Anat. 
Anzeiger Bd. 21 Nr. 21/22 S. 593. 1902. 
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Embryo von Ceratodes Forsteri. Später fand Burckhardt!) diesen 
Nerven auch bei einem ausgebildetem Exemplar von Ceratodes 
Forsteri. In seinen folgenden Artikeln beschäftiet.sich Locy?°) noch 
detaillierter mit dem Bau des neuen Nerven bei den Selachiern. Er 
erforscht 27 Exemplare von Selachiern, findet bei ihnen den neuen 
Nerven, studiert die Eigentümlichkeiten seiner Einrichtung, beschreibt 
die Richtung der Fasern und seinen mikroskopischen Bau. In seinen 
späteren Artikeln nennt Locy ihn „N. terminalis“ ®). Die Arbeiten 
von Pinkus und besonders von Locy erregten das Interesse für 
diesen neuen Nerv. Man begann ihn auch bei anderen Vertebraten 
zu suchen. So wurden die analogen Nerven bei Amia und Lepidosterus 
[Brookover%)], bei Teleostei [Seheldon°)], und bei Ciprinus carpo 
beschrieben. Ausser bei den Fischen fand man den N. terminalis bei 
den Amphibien: Crysemys marginata [Brookover‘)], bei dem 
Frosche [Rana pipiens”)] |Harrick®)], bei Rana esceulenta (Snessarew); 
bei den Schwanzamphibien: Necturus maeulatus, Amblystoma tigrinum, 
Diemyetylus torosus, Amphiuma means, Acris eryllus, Styla Pickeringei, 
Rana catesbriana, Bufo lentieinosus americanus [Me Kibben °) !9)]. 


1) R. Bing und R. Burckhardt, Das Zentralnervensystem des Ceratodus 
Forsteri. Jenaische Denkschr. 1905. 

2) A. Locy, A new cranial nerve in Selachians. Mark. anniversary 
volume 1903 p. 41. — A. Locy, On a newly recognized nerve connected with 
the forebrain of Selachians. Anat. Anzeiger Bd. 26. 1905. 

3) Es wurde von Schimkevitch vorgeschlagen, ihn N. preolfactorius zu 
nennen. Doch hat schon die Bezeichnung N. terminalis sich eingebürgert, und 
im weiteren werden wir ihn benutzen. 

4) Ch. Brookover, The olfactory nerve, the nervous terminalis and the 
pre-optic sympathetic System in Amina calva L. Journ. of comp. neurol. vol. 20 
p. 49. 1910. 

5) E. K. Sheldon, The participation of medullated fibers in the inner- 
vation of the olfactory mucous membrane of fishes. Science vol. 27 p. 916. 1908. 

6) Ch. Brookover, Pinkus’ nerv in Amia and Lepidopterus. Science 
vol. 27 no. 702 p. 913. 

7) The leopard frog. 

8) Judson C. Harrik, The nervus terminalis (nerve of Pinkus) in the 
frog. Journ. of comp. neurol. vol. 19 no. 2 p. 175. 1909. 

9) Vor dem Erscheinen der Arbeit vonMc Kibben beobachtete Kingsburg 
bei den Amphibien die Nervenbündel, die dem N. terminalis analog waren; doch 
fand er sie, wie es scheint, nicht von Bedeutung. 

10) P. MeKibben, The nervous terminalis in urodele amphibien. Journ. 
of comp. neurol. vol. 21 p. 261. 1911. 
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Es ist von Interesse, dass es Angaben gibt, die uns zeigen, dass auch 
im Zentralnervensystem der höheren Wirbeltiere dem N. terminalis 
analoge Gebilde vorhanden sind. So beschreibt Ernst de Vries!) 
in seinen Untersuchungen über das Ganglion vomeronasale des mensch- 
lichen Embryos (von 2!1/;—3 Monaten) zwei Nervenbündel, die er 
den N. terminales bei den Selachiern analog hält. In der Tat 
fand man eine grosse Analogie zwischen den von Ernst de Vries 
erforschten Bündeln und den N. terminalis. Der Anfang der von 
de Vries entdeckten Nervenbündel liegt auch wie bei dem N. terminalis 
in der Mucosa nasalis; sie verlaufen ebenso unabhängig von N. 
olfactori und endigen auch in den Grosshirnhemisphären. Die 
Analogie dehnt sich auch auf den mikroskopischen Bau aus. Die 
Bündel von Ernst de Vries enthalten auch Ganglionknoten wie 
die N. terminales. Die analogen Bündel fand Ernst de Vries auch 
bei dem Embryo eines Meerschweinchens. Wie aus den Literatur- 
angaben hervorgeht, hält man den N. terminalis (in dieser oder jener 
Gestalt) für einen Nerven, der bei allen Wirbeltieren vorkommt. 
Auf Grund der Arbeiten hauptsächlich von Locy und dann von 
Sterzi?) und anderen Autoren ist der Verlauf und die Eigentümlich- 
keiten des N. terminalis bei den Selachiern eingehend studiert. Der 
Verlauf des N. terminalis ist bei den einzelnen Exemplaren von 
Selachiern etwas ungleich. So erscheint dieser Nerv bei Acanthias 
vulgaris in den Grosshirnhemisphären in Gestalt von zwei Wurzeln, 
einer ventralen und einer dorsalen, die in der Wandung Fissurae 
interhemisphäricae etwas tiefer als der Recessus neuroporieus 


1) Ernst de Vries, Over het ganglion vomera nasale. Koniklijke Akad. 
van Wettenschappen te Amsterdam Deel. 13 p. 723. 1904/1905. — Ernst de Vries, 
Note on the ganglion vomero nasale. Americ. Journ. of Anat. 1905 May 25. 
p- 704, 

2) Manchmal endigt der N. terminalis mit einer Wurzel. Sterzi (Il sistema 
nervoso centrale dei vertebrati vol. 2 Pesci libro I parte 1. Padova 1909) bemerkt, 
dass diese Würzelchen unsymmetrisch sind und ihr Umfang ungleich ist. Oft 
vereinigen sie sich nicht zu einem Nerven, sondern gehen ganz isoliert bis zum 
Ganglion selbst (Sterzi). Bei Acanthias vulgaris scheinen diese Würzelchen 
aus der Tiefe vom Recessus neuroporicus zu entspringen. Dieser Abstand ist 
etwas grösser beim Heptanchus cinereus, Scymneus lichia; noch grösser beim 
Mustelus laevis, Galleus canis, Caschardas glaus. Der allergrösste Abstand 
zwischen den Würzelchen vom N. terminalis und dem Recessus neuroporicus 
externus ist beim Squatina laevis. Beim Batoidei gehen die Würzelchen vom 


N. terminalis von der ventralen Fläche der Grosshirnhemisphäre ab. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 39 
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externus!) sich befinden. Im weiteren ist der Verlauf des N. terminalis 
nach der Beschreibung von Locy und Sterzi foleender: In einer 
Entfernung von der Stelle, wo er aus der Wandung der Gehirn- 
hemisphären austritt, vereinigen sich die Würzelchen der beiden 
Seiten in einem Nervenstamm, welcher über die ventrale Obertläche 
der entsprechenden Hemisphäre in die Decke der Gehirnhülle geht. 
Wenn der Stamm vom N. terminalis den Pedunculus olfactorius 
erreicht, so geht er über denselben bis zum Bulbus olfactorius. Hier 
verläuft er über seine dorsale Fläche, indem er quer von innen nach 
aussen und von hinten nach vorn sich hinzieht. Auf diese Weise 
geht er bis zur obersten Stelle des Suleus olfactorius, durchdringt 
ihn und verzweigt sich hier. Seine Zweige gehen dann durch die 
Lamina cribrosa aponeurotica und verteilen sich in der Mucosa 
nasalis. An dem Verlauf des Nerven finden sich Verdiekungen, welche 
alle charakteristischen Merkmalen der Nervenganglien haben; darum 
nennt Locy diese Verdiekungen Ganglion nervi terminalis. Die 
Lage dieses Ganglions ist verschieden: Manchmal liest es neben den 
Recessus neuroporicus externus selbst, manchmal näher zum Bulbus 
olfactorius (Batoidei), er wurde auch auf dem Bulbus olfactorius selbst 
(Acanthias vulgaris und Galeide) gefunden. Bei Seyllium catulus 
fanden wir das Ganglion vom N. terminalis beinahe bei dem Bulbus 
olfactorius selbst in einer kleinen Entfernung von ihm, etwas nach 
innen und nach unten verschoben liegend. Bei Seyllium canieulus 
sahen wir das Ganglion selbst auf der medialen Fläche des Bulbus 
olfaetorius. Locy beschreibt die Fälle, wo die Nervenzellen kein 
einzeltes Ganglion bilden, sondern längs des Nerven gelagert sind. 
Anstatt eines können zwei Ganglien vorhanden sein: ein proximales 
und distales (Mustellus canis, Locy). Auch die anderen Autoren 
wiesen auf das Vorhandensein des Ganelions des N. terminalis und 
auf die Verbindung zwischen diesem Nerven und der Nasenhöhle hin. 
So beschrieb dem Anschein nach dieses Nervenganglion Barbieri 
(Teleostei), der die Nervenzellen, welche im N. olfactorius gelagert 
sind, untersucht hatte, ohne doch auf ihre Verbindung mit dem N. 
terminalis hingewiesen zu haben. Aichel beschrieb auch auf Grund 
von Präparaten, die nach Golgi angefertigt wurden, die freien 


1) Der Abstand zwischen den Würzelchen des N. terminalis und des Recessus 
neuroporicus externus ist nicht gleich bei den verschiedenen Exemplaren von 
Selachiern. 
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Nervenendieungen im Epithel der Nasenhöhle; bei den jungen 
Teleostei (Salmon) doch dachte er, dass diese Gebilde dem N. 
trigeminus angehörten. Im Jahre 1903 beschrieb Allis schon mit 
Bestimmtheit bei den Scombern die Fasern der Nasenkapsel, die 
eine Verbindung mit dem N. terminalis haben. Auf das Vorhandensein 
der Ganglien des N. terminalis bei den anderen Tieren wiesen auch: 
Sewertzeff (bei Ceratodus Forsteri), Brookover (bei Amia und 
Lepidosterus), Pinkus!) (bei Protopterus). 

Nach der Beschreibung von Locy ist das Ganglion des N. ter- 
minalis seinem Bau nach ganz den intravertebraten Ganglien ähn- 
lich, da es grosse bi- und multipolare Nervenzellen enthält. Die 
Neuriten dieser Zellen gehen zu den Gehirnhemisphären; hier liegen 
sie schwanzförmig und nähern sich der Gruppe der Nerven- 
zellen, welche in den Wandungen vom Recessus neuroporicus internus 
in der Nähe von dem Ependym gelagert sind. 

Auf diese Weise bilden diese Zellen den Nucleus terminalis 
Nervi terminalis. In einer Entfernung von diesem Kern kreuzen 
sich die Fasern vom N. terminalis teilweise auf der Mittellinie. 
Was aber die intrazentralen Verbindungen vom Nucleus terminalis 
mit den anderen Hemisphärfasern betrifft, so gehen durch den 
N. terminalis, nach den Angaben Sterzi’s, der die Methoden von 
Golgi und Bielschowsky anwandte, viele Kommissurfasern und 
Assoziationsbündel. Unter diesen Fasern fand Sterzi zwei herab- 
steigende Neuriten. Es gelang Sterzi, nur den längsten von ihnen 
auf einer Strecke seines Weges zum Epistriatum (Sterzi S. 838) 
zu verfoleen. 

Von den intrazentralen Verbindungen des N. terminalis schreibt 
auch noch Brookover, welcher bei den Amia die Verbindung 
der Fasern vom N. terminalis nach hinten vom Chiasma nervi optiei 
mit dem Ganelion post opticum, d. h. mit dem sympathischen Nerven- 
system , beobachtet hat. Beim Carpo beschreibt Sheldon den 
Verlauf des N. terminalis und deutet auf seine von den Bündeln 
des N. olfactorius begrenzte Lage und auf die teilweise Kreuzung 
seiner Fasern auf der Mittellinie hin. 

Fast dieselbe Beschreibung der Richtung der Fasern vom N. ter- 
minalis bei dem Necturus gibt Mekibben. Auch dieser Autor be- 


1) In seiner Beschreibung vom N. terminalis spricht Pinkus von den 


Nervenzellen, die längs des Nerven gelagert sind. 
39 * 
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obachtete die teilweise Kreuzung der Fasern in der Commissura 
anterior, die Verbindung mit dem Ganglion praeopticum und die 
Fortsetzung der Fasern im Hypothalamus. 

Dies sind unsere Kenntnisse über den N. terminalis. Wie aus 
den angeführten Angaben ersichtlich ist, haben alle Arbeiten eigent- 
lich einen rein anatomischen Charakter. Sie stellen das Vorhanden- 
sein des N. terminalis als eines besonderen Nerven bei den Selachiern 
und bei den Fischen im allgemeinen, wie auch teils bei den anderen 
Vertretern der Wassertiere fest. Es gibt aber, wie wir gesehen 
haben, einige Angaben, die vermuten lassen, dass die dem N. ter- 
minalis analogen Gebilde auch bei anderen Wirbeltieren in dieser 
oder jener Gestalt zum Vorschein kommen. 

Auf Grund der anatomischen Angaben: die Verteilung im 
Epithelium der Nasenhöhle und die Anwesenheit des Ganglion, kann 
man den Schluss ziehen, dass der betreffende Nerv zu den zentri- 
petalen Nerven gehört. Doch bis jetzt wurden keine mehr oder 
weniger genauen physiologischen Versuche veröffentlicht, die zur 
Klärung der Funktion des N. terminalis beitragen könnten. Es 
wurden verschiedene rein theoretische Vermutungen von der Funk- 
tion des N. terminalis geäussert; aber da diese Vermutungen nicht 
durch Experimente gestützt werden, können sie kaum eine Be- 
deutung beanspruchen. So halten einige Autoren [Schimke- 
witch!), Wiedersheim?)] den N. terminalis für ein rudimentäres 
Gebilde. Nach der Anschauung von Schimkewitch ist er „ein 
versetzter Zweig der ersten Metamera oder vielleicht der Metamera, 
welche noch vor der ersten lag und jetzt verloren ist“ (S. 244). 

Wiedersheim?) hatte dieselbe Ansicht, indem er den N. ter- 
minalis für „einen Rest aus uralter Zeit“ hält (S. 277). Die analogen 
Ansichten wurden von Pinkus und Locy ausgesprochen. Der 
letzte hält den N. terminalis für „ancestrale nerve“, der dem 
N. thalamico (von Miss Platt), welcher auch für ein rudimentäres 
Gebilde gehalten wird, analog ist. Einige Autoren halten es für 
möglich, dem N. terminalis eine bestimmte Funktion zuzuschreiben. 
Aber auch hier treffen wir eigentlich nur die anatomisch-embryo- 
logischen Angaben. So hält ihn Brookover, der sich auf die 


1) Schimkewitch, Vergleichende Anatomie der Wirbeltiere. St. Peters- 
burg 1905. 
2) R. Wiedersheim, Vergleichende Anatomie der Wirbeltiere 1906 S. 277. 
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Tatsachen aus der Entwicklungsgeschichte stützt, für einen vaso- 
motorischen Nerven, da die Fasern vom N. terminalis sich gleich- 
zeitig mit den Blutgefässen der Nasenhöhle entwickeln und in ihrer 
nahen Nachbarschaft gelagert sind. 

Andere halten den N. terminalis für den Nerven des Haut- 
sinnes [Johnston!)]; ‘doch erhob sich gegen diese Ansicht ganz 
entschieden Brookover?) wieder, auf Grund der embryologischen 
Angaben. 

In seiner späteren Arbeit verändert Brookover°) seine An- 
sicht und äussert sich in dem Sinne, dass der N. terminalis ein 
Nerv des taktilen Sinnes oder des sogenannten unspezialisierten 
Sinnes (unspezialized sensibility) ist. Als eine dritte Hypothese 
sprach Brookover die Annahme aus, dass der N. terminalis eine 
„visceral sensory function“ hätte. 

Sterzi*) hält den N. terminalis ausschliesslich für einen 
zentripetalen Nerven°), der bestimmt ist, aus der Aussenwelt die 
unbekannten Empfindungen zu führen (,„.... raccogliere speciali sensa- 
zioni di natura sconosciuta dalla mucosa olfattoria“ p. 839). 

Polimanti‘) hält den N. terminalis für einen dem N. linei 
lateralis analogen Nerven, der bestimmt ist, für den Kopf und den 
vorderen Körperteil zu dienen, als einen Nerv, der auf die Verände- 
rungen in den Druckverhältnissen in der Umgebung reagiert. Im 
Gegensatz zu den Autoren, die im N. terminalis einen Rudiment 
gesehen haben, ist Polimanti geneigt, ihm eine wichtige Rolle im 
Leben des Tieres zuzuschreiben. Die Rezeptionsnervenapparate 
des N. terminalis, im Epithelium der Nasenhöhle liegend, sollen nach 
seiner Meinung die Veränderungen in den Druckverhältnissen in der 
Umgebung verfolgen. Auf diese Weise kann sich das Tier unter 


1) J. Johnston, The nervous system of vertebrates. Philadelphia 1906. 

2) Ch. Brookover, The olfactory nerve, the nervous terminalis and the 
pre-optie sympathetic System in Amia calva L. Journ. of comp. neurol. vol. 20 
p. 49. 1910. 

3) Ch. Brookover and Theron S. Jackson, The olfactory Nerve and 
the nervous terminalis of Amei urus. Journ. of comp. neurol. vol. 21 p. 257. 1911. 

4) G. Sterzi,]. c. 

5) Locy liess die Anwesenheit der zentrifugalen Fasern im N. terminalis 
zu, da er diesen Nerven für einen sympathischen hält. 

6) Osw. Polimanti, Contributi alla fisiologia del systema nervoso centrale 
e del movimento dei Pesci I Selacoidei. Zool. Jahrb. Bd. 30 Nr. 4. 1911. 
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den verschiedenen Hindernissen auf seinem Wege während des 
Sehwimmens richtig orientieren. So ist nach Polimanti der 
N. terminalis ein statischer (N. statico) Nerv, welcher dieselbe Be- 
deutung für den Kopf und den vorderen Körperteil des Tieres 
hat wie der N. lineae lateralis für den hinteren Körperteil des 
Fisches. Wie man es aus dem Angeführten sieht, stützen sich fast 
alle Ansichten der Autoren über die Funktion des N. terminalis 
nicht auf direkte physiologische Versuche, wenn man nicht die Ver- 
suche, welehe Brookover!) nur flüchtig erwähnt, hinzuzählt. Die 
Meinung von Polimanti ist mehr begründet, da dieser Autor 
seine Schlussfolgerungen auf die physiologischen Beobachtungen der 
Tiere nach der Verletzung der verschiedenen Teile des Zentral- 
nervensystems (Lobi olfaetorii, Telencephalon) stützt. Doch führt auch 
dieser Autor eigentlich keine direkten speziellen Versuche, die für 
die Erklärung der Frage von der Funktion des N. terminalis vor- 
genommen wurden, an. 

In Anbetracht dessen haben wir unseren Aufenthalt auf der 
Zoologischen Station zu Neapel benutzt, einige Versuche zu stellen, 
um die Funktion des N. terminalis aufzuklären. Mangel an Zeit 
gestattete es uns nicht, das ganze Problem zu lösen; aber in An- 
betracht des Mangels von physiologischen Forschungen über diese 
Frage entschlossen wir uns, unsere Angaben nur als Material für 
die weiteren Untersuchungen zu veröffentlichen. 


Eigene Versuche. 


Als Material für unsere Versuche haben uns hauptsächlich 
Seyllium catulus, S0O—90 em gross, gedient. Einige Versuche wurden 
an Seyllium canicula angestellt. Unsere Versuche bestanden meistens 
aus dem Durchschneiden und der Exstirpation des N. terminalis. 
Als Kontrolle haben wir einige Versuche mit der Zerstörung der 
Anfangsstationen (Lob. olfact.) des N. terminalis ausgeführt. Wie 
oben erwähnt ist, dienten uns als Material hauptsächlich Seyllia 
catula. Die Exemplare dieser Gattung von Selachiern eignen sich 


1) Dieser Versuch bestand aus der elektrischen Reizung des N. olfactorius. 
Der Autor erwähnt flüchtig diesen Versuch, ohne die für seine Bewertung not- 
wendigen Details anzuführen und ohne genau die erzielten Resultate mitzuteilen. 
Der Autor sagt nur, dass er einen Einfluss dieser Reizung auf den Zustand der 
Nasenhöhlenblutgefässe nicht bemerken konnte. 
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ziemlich gut für Versuche an dem N. terminalis (besonders die 
Individuen von ungefähr S0—90 cm Länge). Bei ihnen beginnt der 
N. terminalis mit mehreren Zweigen in der Mucosa nasalis.. Bald 
aber erscheint er in Gestalt von zwei Bündeln, welche, auf die 
‘dorsale Fläche des L. olfactorius übergehend, sich zu einem Ganglion 
vereinigen, das auf der dorsolateralen Fläche des vorderen Drittels 
vom Bulbus olfactorius liest. Von diesem Ganglion aus geht schon 
ein Zweig, der eigentliche N. terminalis, welcher quer vom Ganglion 
von vorn nach hinten und von oben nach unten übergehend, als eine 
Brücke zu der Grossgehirnhemisphäre dient. Auf seinem Wege vom 
Ganglion bis zur Grosshirnhemisphäre liegt der N. terminalis in der 
Dieke der Gehirnhülle und kann hier leicht durchschnitten werden, 
ohne dass die Grossgehirngefässe verletzt werden. Bei einiger Übung 
kann die ganze Operation ohne Blutverlust ausgeführt werden. Bei 
Seyllium canicula liegt der N. terminalis nicht so bequem für die 
Versuche. Das Ganglion des N. terminalis liegt bei Seyllium canicula 
bedeutend tiefer, fast auf der Mittellinie der Fläche vom L. olfactorius, 
die zu den Hemisphären gewandt ist, und dabei näher zu diesen 
letzten als bei Catulus. Selbst der Nervenstamm geht die ganze 
Strecke beinahe auf der Fläche vom L. olfactorius. Bei solcher 
anatomischer Lage des N. terminalis bei Seyllium eanieula muss man 
bei der Operation an diesen Nerven unvermeindlich fast immer auch 
die umgebenden Teile der L. olfaetorius-Hemisphären verletzen. In An- 
betracht dessen haben wir Seyllium eanieula hauptsächlich für die 
Kontrollversuche benutzt, die angestellt wurden, um die Bedeutung 
der Verletzung von Teilen des Zentralnervensystems, die in Ver- 
bindung mit dem N. terminalis stehen, festzustellen. 

Die Technik der Versuche war eigentlich einfach. Gewöhnlich 
beobachteten wir das Tier vor dem Versuche während wenigstens 
zweier Tage. Wenn wir uns von seinem normalen Zustande überzeugt 
hatten, stellten wir die Versuche an. Zu dem Ende wurde das Tier 
aus dem Bassin herausgenommen und mit Bindfaden an den 
ÖOperationstisch befestigt. Die Atmung wurde mit einem Wasserstrom 
durch ein Rohr, welches in die Mundhöhle des Tieres eingesetzt 
wurde, unterhalten. Bei entsprechend schnellem Zuströmen von 
Seewasser kann das Tier dem Anschein nach lange Zeit im normalen 
Zustande erhalten bleiben, ohne irgendwelche ausgesprochene Störungen 
zu zeigen. 

Um die vorderen Teile des Gehirns blosszulegen, machten wir 
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einen Hautschnitt, der ihrer Lage entsprach). Nach der Inzision 
der Haut präparierten wir sie 3—4 cm lang ab. Hier liegen keine 
srossen Blutgefässe, darum kann dieser Teil der Operation ohne 
Blutverlust ausgeführt werden. Nach dem Blosslegen des Knorpels, 
welcher das Gehirn bedeckt, machten wir in denselben ein kleines 
Loch und zerschnitten ihn mit einer Schere. Wenn man dabei keine 
Blutgefässe der Gehirnhülle verletzt, so wird auch dieser Teil der 
Operation von keiner Blutung begleitet. Nachdem die Oberfläche 
des Gehirns freigelegt wurde, suchten wir die N. terminales und 
schnitten sie in einigen Versuchen mit der Schere zwischen dem 
Ganglion und den Gehirnhemisphären durch. In anderen Versuchen 
rissen wir mit einer feinen Pinzette diese Nerven oft mit ihren 
Ganglien aus. Bei einer gewissen Vorsicht kann man auch diesen 
Teil der Operation ausführen, ohne die Blutgefässe zu verletzen. 
Die ersten Versuche wurden ohne Einhaltung der Regeln der Anti- 
sepsis und Asepsis ausgeführt. Doch konnten wir uns überzeugen, 
dass unter diesen Bedingungen sich leicht eine Infektion des Gehirns 
entwickelt, welche das Bild der Nachoperationserscheinungen ver- 
ändert. Darum bemühten wir uns in weiteren Versuchen, unsere 
Instrumente mit Alkohol zu sterilisieren, und glühten dieselben un- 
mittelbar vor der Operation aus. Nach unseren Beobachtungen war 
diese Desinfektion in den meisten Fällen genügend. 

Nach der Operation vereinigten wir mit Seide die Knorpelränder, 
nähten dann die Haut zusammen und bestriehen die Wunde mit 
Kollodium. Eine unangenehme Eigentümlichkeit der Operation am 
Seyllium ist die schlechte Verheilung der Hautwunde. Wir haben 
bei keinem von unseren Fischen eine vollständige Heilung der Haut- 
wunde erzielt. Dasselbe bemerkte auch Polimanti. In Anbetracht 
dessen versuchten wir durch Doppelnaht und Bestreichen der Wunde 
mit Kollodium dieses zu beseitigen, um das Tier möglichst länger 
nach der Operation beobachten zu können. Doch trotz aller dieser 
Vorsicht platzte die Hautwunde spätestens 3—3!ye Wochen nach der 
Operation auf. Das Seewasser drang in das Gehirn, und das Tier 
ging schliesslich zugrunde unter den Symptomen einer Reizung des 
Zentralnervensystems (Kontraktionen, Störungen in der Atmung, 


1\ Am bequemsten ist, den Schnitt auf der Mittellinie zwischen den Augen 
zu machen und ihn vorn, annähernd 1!/2 cm vor der Linie, zu endigen, welche 
die vorderen Augenwinkel vereinigt. 
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motorische Störungen usw.). Es wird eine Aufgabe für den nächsten 
Forscher sein, die Bedingung zu finden, die Regenerationsfähigkeit 
des Hautgewebes bei den Fischen zu erhöhen. Einige misslungene 
Versuche ausgeschlossen (Infektion, vorzeitiges Auseinandergehen der 
Naht, Blutung usw.), hatten wir die Möglichkeit, acht Tiere nach 
dem Durchschneiden des Nn. terminales und sechs Tiere mit der 
Verletzung des L. olfaetorius zu beobachten. Alle glücklich operierten 
Tiere ergaben ganz analoge Resultate, was die Anführung der 
Protokolle aller operierten Tiere entbehrlich macht und uns erlaubt, 
nur einige Protokolle anzuführen, welche unsere Erforschungen 
illustrieren. 


Protokolle der Versuche. 


Das doppelseitige Durchschneiden der Nn. terminales. 


Nr. 1. Seyllium eatulus. 91 cm lang. Am 22. Juni 1912 
um 4 Uhr nachmittags wurden beide Nn. terminales durchgeschnitten. 
Im Augenblick des Durchschneidens zuckt das Tier. Die Operation 
dauerte ungefähr 30 Minuten. 


In den ersten Minuten nach der Operation wird eine gewisse 
Schlaffheit der Bewegungen beobachtet, als ob das Tier sich mit 
Vorsicht bewege"). Nachdem es eine kurze Zeit schwimmt, sinkt es 
auf den Bassinboden. Bei dem Schwimmen kann man Schwankungen 
des Körpers und des Kopfes bemerken. Es stösst auf alle Hindernisse, 
die im Bassin sind. Dieselben Erscheinungen, nur deutlicher aus- 
gesprochen, wurden in der Nacht nach der Operation beobachtet. 


Am 23. Juni bleibt es meistens unbeweglich auf dem Bassin- 
boden liegen (in der Ecke). Deutlich ausgesprochener Opistotonus. 
Die spontanen Bewegungen bedeutend seltener und kürzer. Wenn 
man das Tier reizt, so kann man mehr energische Bewegungen aus- 
lösen. Die letzteren unterscheiden sich von den normalen durch einen 
sozusagen mehr vorsichtigen Charakter. Der Fisch scheint herum- 
tappend unsicher zu schwimmen. Oft lenkt er von der geraden Linie 
ab, als ob er in Ziekzacken schwankend schwimmt. Bei dem Schwimmen 
dieht an. der Wasserfläche steckt er oft den Kopf heraus (wahr- 
scheinlich ein Resultat vom Opistotonus). Der Übergang in die 
normale Lage erfolgt nicht so leicht und so gleich wie bei den 


1) Vor der Operation konnte man während zweier Tage der Beobachtung bei 
dem Tiere sehr energische und rasche Bewegungen konstatieren. 
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normalen Tieren. Das Tier macht einige mannigfaltige Bewegungen, 
die keinen koordinierten Charakter haben, so dass es ihm nicht ge- 
lingt, den Kopf ins Wasser zu stecken. Es stösst auf alle Hindernisse, 
sehr stark mit dem Kopfe sie anstossend. Die Schwimmbewegungen 
selbst unterscheiden sich weniger von den normalen durch irgendwelche 
scharf ausgesprochene Bewegungsstörungen. Nur ist ihre Leichtig- 
keit und die Koordination zwischen dem vorderen und dem hinteren 
Teile des Körpers verschwunden. Man bemerkt ein Schwanken des 
Kopfes und des vorderen Körperteils.. Dieselben Erscheinungen 
wurden von uns auch in der Nacht des zweiten und der nächst- 
folgenden Tage nach der Operation beobachtet. 

24.—27. Juni. In den ersten Tagen nach der Operation nahm 
der Fisch nicht die angebotene Nahrung (Sardinen). 

27.—28. Juni. Das Tier wurde etwas lebhafter, machte öfter 
spontane Bewegungen, und den 29. Juni fing es an, die angebotene 
Nahrung zu fressen. Im übrigen blieben die oben beschriebenen 
Erscheinungen (einiger Verlust von der Leichtigkeit der Bewegungen 
und der genauen Koordination der Bewegungen des Kopfes 
und des Körpers und besonders der Verlust der Fähigkeit, sich 
unter den umgebenden Gegenständen zu orientieren) unverändert. 
Am 30. Juni wurde ein Versuch angestellt, um zu sehen, ob das 
Tier imstande sei, eine Reihe von Bewegungen, die ihm nötig sind, 
um die Nahrung aufzusuchen, zu machen. Zu dem Ende neckten 
wir den Fisch mit einer Sardine, indem wir sie den Nasenlöchern 
des Tieres näherten und dann rasch die Lockspeise entfernten. 
Dann legten wir die Sardine!), welche uns als Lockspeise diente, 
in die Ecke des Bassins unter ein anderes Individuum von Seyll. 
catulus, das eben operiert war und sich noch in dem Stadium be- 
fand, in dem das Tier keine Nahrung annimmt. Unser Fisch 
machte eine Reihe von komplizierten Bewegungen, nahm die ver- 
steckte Sardine und frass sie. In diesem Zustande blieb das Tier 
bis zum 9. Juli, als sich ein Stück Haut von der Naht auf dem 
Kopfe trennte. Das Tier ging zwei Tage nachher zugrunde, augen- 
scheinlich, weil das Seewasser ins Gehirn gedrungen war. Ausser 
den beschriebenen Erscheinungen konnte man bei diesem Tiere 
keine anderen (z. B. von seiten der Atmung) bemerken. Die Sek- 
tion ergab, dass die N. terminalis ganz durchschnitten waren; es 


1) Die selbstverständlich tot war. 
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zeieten sich keine Blutgerinnsel und keine Symptome der Ent- 
zündung der umgebenden Gehirnteile.. Die gleichen Erscheinungen 
ergaben sich bei den anderen gut operierten Tieren. Bei ihnen 
wurde auch der Verlust der Fähigkeit, sich während des Schwimmens 
unter den umgebenden Gegenständen gut zu orientieren, besonders 
ausgesprochen beobachtet. Ebenso deutlich tritt die Zerstörung 
der Fähigkeit, sich unter etwas ungewöhnlichen Bedingungen zu 
orientieren, hervor. (So war diesen Tieren beim Herausstecken des 
Kopfes aus dem Wasser der Übergang in die übliche Lage viel 
schwerer, als den normalen Tieren. Es wurden auch einige 
Schwankungen des Kopfes während des Schwimmens beobachtet. 

Die spontanen Bewegungen wurden seltener. Bei einigen 
Individuen (zwei Fälle) konnte man eine gewisse Störung des 
Gleichgewichts beobachten; die Tiere lagen etwas quer auf dem 
Bassinboden. Es wurde auch ein Opistotonus bemerkt. Von allen 
diesen Erscheinungen war besonders dauernd der Verlust der Fähig- 
keit, sich unter den umgebenden Gegenständen zu orientieren, was 
sich darin zeigte, dass das Tier im Schwimmen stark und sehr oft 
an alle Hindernisse auf seinem Wege stiess. Die anderen Störungen, 
wie z. B. der Verlust der Fähigkeit, die Nahrung zu finden und zu 
erkennen, verminderten sich mit der Zeit. Es kam auch beinahe 
die normale Leichtiekeit und die Schnelliekeit der Bewegungen 
zurück. Die beschriebenen Individuen lebten in unseren Versuchen 
von 5 Tagen bis zu 21/e Wochen. 

Ob die Nn. terminales richtig zerstört waren, wurde durch die 
Sektion kontrolliert, ebenso der Zustand der benachbarten Teile des 
Zentralnervensystems. 

In drei Fällen der Zerstörung der Nn. terminales bekamen wir 
eine Reihe von motorischen Störungen, wahrscheinlich, wie die Sek- 
tion ergab, als Resultat der Verletzung des benachbarten Teiles des 
Zentralnervensystems. 

Wir führen hier das — meistens typische —- Protokoll an: 

Seyllum Catulus. 89 cm lang. Am 27. Juni 1912 um 4 Uhr 
nachmitsags wurden beide Nn. terminales exstirpiert. Während der 
Operation eine Blutung aus den Gefässen der Gehirnhülle. 

In den ersten Momenten nach der Operation wurde eine starke 
Störung der Koordination der Bewegungen und des Gleichgewichts 
des Körpers beobachtet. Der ins Wasser geworfene Fisch kann 
nicht schwimmen, sinkt gleich auf den Bassinboden, legt sich auf die 
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Seite, der mittlere Körperteil wird dabei im Bogen gekrümmt. Nur 
der Kopf und der Schwanzteil berühren den Bassinboden. Wenn man 
den Fisch auf den Rücken legt, bleibt er in dieser Lage, obgleich er 
eine ganze Reihe von Bewegungen macht, welche Fische zu machen 
pflegen, um in die normale Lage zu kommen (Aufhebung des Um- 
drehungsreflexes). Atmung 48—50 pro Minute. — 8 Uhr abends. 
Der Fisch liegt auf dem Bassinboden auf der rechten Seite. Bei 
Reizung beginnt er zu schwimmen, aber er bewegt sich nicht mit 
der Leichtigkeit wie im normalen Zustande, sondern schwankt; der 
Schwanz richtet sich dabei nach oben und der Kopf nach unten. 
Er stösst an alle Hindernisse. Die gleichen Erscheinungen wurden 
am nächsten Tage beobachtet. Die ganze Zeit über ist ein deutlich 
ausgesprochener Zustand von Pleurototonus vorhanden. Die Atmung 
ist ruhig, gleichmässig, ungefähr 36—30 pro Minute. 29. Juni, 
Liest auf dem DBassinboden etwas auf der rechten Seite, macht 
aber keinen Bogen. Das Schwimmen wie früher nicht ganz 
normal (Schwankungen, Stossen an die Gegenstände). Es ist auch 
interessant zu bemerken, dass in den ersten Tagen nach der 
Operation die Hautfarbe merklich blasser wurde als sie bei den 
normalen Fischen war. 


Vom 29. Juni an fing die Farbe an etwas dunkler zu werden, 
der Norm sich annähernd. 30. Juni. Schwimmt etwas besser. 
Die spontanen Bewegungen sind merklich seltener und schwächer. 
Fast die ganze Zeit (Tag und Nacht) bleibt er auf dem Bassinboden 
und kommt nicht an die Wasseroberfläche. 


Von 1.—4A. Juli konnte man keine deutlichen Veränderungen 
bemerken. 


Am Abend des 4. Juli wurde eine Veränderung im Atmungs- 
rhythmus beobachtet, welcher den Charakter einer asphyktischen 
Atmung annahm. Es wurde auch eine Abschwächung der Reflexe 
bemerkt. Die Hautfarbe ist merklich blasser als am Tage zuvor. 


5. Juli. Die Nähte der Hautwunde fingen an auseinanderzu- 
gehen"). Der Zustand des Tieres wurde nach und nach schlimmer, 
und in der Nacht des 7. Juni eing der Fisch zugrunde. 


1) Es war ein Versuch gemacht worden, die Wundränder durch neue Nähte 
zu vereinigen, doch war er misslungen, da die Haut in der Nähe der Wunde 
stark verändert war. 
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Die Sektion ergab: Nn. terminales vollständig durchgeschnitten, 
eine Hämorrhagie in der Gehirnhülle, im Bereiche des linken Lobus 
olfactorius und teils auf der Oberfläche der linken Gehirnhemisphäre. 
Eine geringe Menge von Blutgerinnseln im Raume zwischen den 
Lobi olfactorii. 


Zwei andere Fälle zeichneten sich nur durch die geringere In- 
tensität der Erscheinungen aus. Auch in diesen Fällen wurde die 
Zerstörung der Innervation der Körpermuskulatur (Pleurototonus in 
einem und Opistotonus im anderen) und auch der Verlust des 
Körpergleichgewichts beobachtet. In beiden Fällen wurden bei der 
Sektion!) dieselben Veränderungen im L. olfactorius wie in den Ge- 
hirnhemisphären gefunden. | 


Noch deutlicher erkennbare Veränderungen, die den oben be- 
schriebenen ähnlich waren, erhielten wir in zwei Fällen, wo ausser der 
Hämorrhagie noch eine Infektion vorhanden war. In diesen Fällen wurde 
in den letzten Tagen die Erscheinung beobachtet, welche der Er- 
scheinung analog war, welche man in der ersten Zeit nach der 
Operation bei den Tauben findet, bei denen die Hemisphären des 
Grossgehirns entfernt werden: ein fast vollständiges Verschwinden 
der spontanen Bewegungen. Bei der Sektion fanden wir in diesen 
Fällen die Symptome der Infektionsmeningitis und der Encephalitis. 


Die angeführten Fälle veranlassten uns, einige Versuche mit 
der Zerstörung der Gehirnteile, die in der Nähe der Nn. terminales 
liegen, vorzunehmen. Diese Versuche wurden angestellt, um ins 
klare zu bringen, welche von den Symptomen, die wir nach der 
Exstirpation der Nn. terminales beobachtet haben, als Resultat der 
Vernichtung der Funktion der Nn. terminales, und welche als das 
der Verletzung der benachbarten Teile des Zentralnervensystems an- 
zusprechen waren. 


Im ganzen haben wir sechs Versuche mit Verletzung der 
L. olfaetorii angestellt. 

Anfänglich haben wir versucht, die uns interessierenden Gehirn- 
teile mit einem Skalpell und mit einem scharfen Löffel zu zerstören ; 
bald aber mussten wir diese Methode infolge der starken Blutung, 
die im weiteren das Bild der Erscheinungen komplizierte, da sie 
eine Reizung der anderen Gehirnteile hervorrief, verlassen. Um 


1) Das eine Tier lebte 7 Tage, das andere 3 Tage. 
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diese Komplikationen zu vermeiden, haben wir die Methode der 
chemischen Zerstörung der Gehirnteile mittels Argentum nitrieum 
angewandt. 


Nach unseren Beobachtungen ist es eine ziemlich passende 
Methode, um verhältnismässig kleine Teile zu zerstören. Ihre Vor- 
züge sind vor allem die Abwesenheit von Blutung und die Möglichkeit 
einer ziemlich genauen Begrenzung und einer vollständigen Zer- 
störung der gegebenen Abteilung des Gehirns. Für diesen Zweck 
ist ein mehr oder weniger scharf gespitztes Stäbchen von Argentum 
nitricum notwendig. Selbstverständlich muss man darauf acht geben, 
dass man die umgebenden Teile (Knorpel, Haut usw.) nicht berührt. 
Das letzte ist leicht zu vermeiden, wenn wir das Stäbehen von 
. Argentum nitrieum im Papier oder mit Gaze einwickeln und nur 
sein Ende freilassen. Bei den Operationen an den Fischen ist diese 
Vorsicht besonders von Bedeutung, da die Haut dieser Tiere, wie 
schon früher erwähnt wurde, sehr schlecht regeneriert und jede über- 
flüssige Verletzung oder Zerstörung ihrer Lebensfähiekeiten eine 
unheilbare Hautwunde zur Folge haben. Die zerstörten Teile des 
Nervensystems können leicht mit Gaze oder mit Watte in Gestalt 
von weisslichen Flocken entfernt werden, welches Verfahren uns er- 
möglicht, während der Operation uns über die Stelle der Zerstörung 
genau zu orientieren. 


Versuche mit doppelseitiger Verletzung der Lobi olfactorii. 


Für diese Versuche haben wir in zwei Fällen Seyllium canieulus 
und in einem Falle Seyllium catulus benutzt. Alle Fische waren 
von geringer Grösse. 


Seyllium caniculus, 35 em lang. — Am 8. Juli 1912 wurden mit 
Argentum nitriecum die beiden Lobi olfactorii zerstört. Die Operation 
war glatt ohne Blutung verlaufen. Gleich nach der Operation: 
Störung der Schwimmbewegungen ; scharf ausgesprochener Opistotonus; 
der Kopf die ganze Zeit über nach oben gerichtet. Schwimmt fast in 
der vertikalen Lage, den Kopf aufwärts und den Schwanz fast per- 
pendikulär nach unten haltend. Bleibt oft in dieser Lage in der 
Ecke vom Bassin, als ob er auf dem Schwanze stehe. Nach 2 Stunden 
verbesserten sich etwas die Schwimmbewegungen; die Körperlage 
näherte sich der normalen. 
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Am Morgen des nächsten Tages liegt der Fisch auf dem Bassin- 
boden, in der normalen Lage auf dem Bauche; fast keine spontanen 
Beweeungen, reaeiert auf Reizung mit Schwimmen im Kreise, der 
Richtung des Uhrzeigers entgegen, in dem er zu gleicher Zeit Rotations- 
bewegungen um die Längsachse des Körpers macht. Oft fällt er 
dabei nach links ab. Auf den Bassinboden versenkt, fällt er oft 
auf die linke Seite. Bei dem Versenken ins Wasser ist die Störung 
der Koordination zwischen den Bewegungen des Kopfes und des 
vorderen Körperteils und dem anderen Körperteile deutlich aus- 
gesprochen. — Besonders scharf tritt die Störung der Koordination 
der Bewesungen auf, wenn das Tier, sich aus dem Wasser streckend, 
sich bemüht, wieder in seine Umgebung zurückzukommen. Das 
selingst ihm nur nach vielen Kopfbewegungen in einer wellenförmigen 
Linie; dabei macht das Tier eine Reihe von Bewegungen, die nicht 
koordiniert sind. 

Diese Störungen sowie der Verlust der Fähigkeit, die Hinder- 
nisse im Aquarium zu unterscheiden, blieben bis zum Tode des Tieres, 
welcher am achten Tage erfolgte. Die Sektion ergab die vollständige 
Zerstörung der beiden Lobi olfactorii und der anstossenden Teile 
der Hemisphärenflächen. 

Die analogen Erscheinungen wurden von uns an den zwei anderen 
ebenso operierten Tieren beobachtet: Opistotonus, Schwimmen mit 
dem fast vertikalen, nach oben gerichteten Kopfe in der ersten Zeit 
nach der Operation, Schwanken nach allen Seiten, Verlust der Fähigkeit, 
die Hindernisse zu erkennen und sie zu umgehen. Auch bei diesen 
Tieren wurde am zweiten und dritten Tage eine Verbesserung der 
Schwimmbewesungen beobachtet. Das Tier nahm bei dem Schwimmen 
eine Lage an, die sich der normalen horizontalen näherte. Doch 
entwickelte sich bei allen operierten Tieren ein anderes Phänomen: 
das war die Kreisbewegung, gewöhnlich der Richtung des Uhrzeigers 
entgegen, und einiges Drehen des Körpers. Nach einigen Tagen 
(durchschnittlich nach 4—5 Tagen), nahm gewöhnlich der Tierkörper 
die Form eines Bogens an und behielt sie bis zum Tode. Eins 
von unseren Tieren ging am siebten Tage zugrunde, das andere am 
zehnten Tage, infolge des Platzens der Nähte. Die Sektion ergab 
dieselben Erscheinungen, die wir bei dem ersten Tiere beobachtet 
haben: die Zerstörung der beiden Lobi olfactorii und der ober- 
flächlichen Schichten der unmittelbar anstossenden Hemisphärenteile. 
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Von anderen Erscheinungen beobachteten wir ausserdem Veränderung 
der Farbe!) und Erkrankung der Nasenlöcher ?). Alle operierten Tiere 
reagierten die ganze Zeit nicht auf Nahrung. 


Versuche mit einseitiger Zerstörung der Lobi olfactorii. 


Auf diese Weise haben wir im ganzen drei Seyllia (zwei Canicula 
und ein Catulus) operiert. Im allgemeinen konnte man bei allen 
dieselben Erscheinungen, die oben beschrieben sind, beobachten, 
ausser den Kreisbewegungen, welche wir nur bei einem Individuur 
2 Tage vor dem Tode beobachteten. In Anbetracht dessen sind w 
geneist sie irgendwelchen anderen Gründen zuzuschreiben. Die 
übrigen obenerwähnten Störungen, wie Verlust der Fähigkeit, 
sich unter den Gegenständen zu orientieren, eine gewisse Unsicher- 
heit und Schwierigkeit der Bewegungen, Opistotonus, Zerstörung der 
Fähigkeit, das Gleichgewicht zu behalten und die Bewegungen zu 
koordinieren, Schwimmen fast in der vertikalen Lage, wurden von 
uns bei allen drei operierten Tieren beobachtet. Auch hier konnten 
wir die Veränderung der Hautfarbe, die der Operation folete, 
bemerken. — Wir hatten nicht die Absicht, die Funktionen der 
Lobi olfaetorii zu erforschen; darum, teils auch aus Mangel an Zeit, 
haben wir uns nur auf oben angeführte Beobachtungen beschränkt, 
die wir hauptsächlich, um die Bilder der Störungen, die wir bei der 
Durchschneidung der Nn. terminales beobachtet hatten, zu deuten. 

Wenn wir die Resultate der Versuche der Ätzung der Lobi 
olfaetorii mit denen der Exstirpation der Nn. terminales vergleichen, 
so sehen wir, dass man als Resultat der Zerstörung der Lobi olfactorii 
eigentlich dieselben Erscheinungen erhält wie bei der Exstirpation 
der Nn. Terminales. Der Unterschied ist nur der, dass in 
unseren Versuchen die Zerstörung der Lobi olfactorii ausserdem 
noch eine Reihe von motorischen Störungen und die Vernichtung 
der Funktion der Apparate, die für die Unterhaltung des Körper- 
gleichgewichtes beim Tiere dienen, zur Folge hatte. 


1) In einem Falle bemerkten wir nach einigen Stunden nach der Operation, 
dass die Haut besonders auf dem Kopfe tief dunkel wurde. Öfter konnten wir 
beovachten, dass die Haut am zweiten und dritten Tage nach der Operation 
blasser wurde. 

2) Es war leicht zu bemerken, da die Haut an den Nasenlöchern rot wurde, 
dem Anscheine nach als Resultat der Reizung der Nasenlöcher mit Argentum 
nitricum. 
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Wir wagen es nicht, auf Grund der geringen Zahl unserer 
Versuche zu behaupten, dass die Lobi olfactorii oder die anstossenden 
Hemisphären die Teile des Reflexbogens sind, die die normalen 
Schwimmbewegungen des Tieres bewirkten, oder dass ihre Funktion 
das Unterhalten des Körpergewichts bei den Fischen bedingt, um 
so mehr, da es in der Literatur entgegengesetzte Angaben (Bethe, 
Steiner) gibt. Viele von uns beobachteten diese Erscheinungen; auch 
Polimanti sah sie bei seinen Versuchen bei der Reizung (Schnitt) des 
‘Telencephalus; so finden wir in Protokollen von diesem Autor als 
‘Resultat des Schnittes längs der Mittellinie der Hemisphären den 
Opistotonus, den Pleurototonus, die Unregelmässigkeit der Be- 
wegungen!). Diese und andere motorischen Störungen hält Polimanti 
für das Resultat der Reizung von anderen Teilen des Zentralnerven- 
systems. Diese Erklärung ist ganz richtig bei den Versuchen mit 
Durchschneiden, bei welchen immer eine mehr oder weniger. be- 
deutende Blutung auftritt. In unseren Versuchen haben wir eine 
Methode der Zerstörung angewandt, die die Möglichkeit einer Blutung 
ausschliesst; darum können wir ihre Ergebnisse nicht für Resultate 
der Reizung von anderen Gebieten des Zentralnervensystems halten 
aber in Anbetracht der geringen Zahl von Versuchen und der relativ 
kurzen Zeit der Beobachtungen lassen wir die Frage von dem Ein- 
fluss der Lobi olfactorii und der Telencephali auf die Bewegung der 
Tiere unbeantwortet. 

Zu unseren Ergebnissen zurückkehrend, welche wir bei der Ver- 
nichtung des Nn. terminalis beobachtet haben, sehen wir, dass die 
Zerstörungen, welche sich als Resultate des Verlustes dieser Nerven 
ergaben, sich in folgender Weise summieren : 1. die Zerstörung der 
Koordination der Kopfbewegungen; 2. die Begrenzung der spontanen 
Bewegungen im allgemeinen; 3. der Verlust der Fähiekeit, sich 
unter den Gegenständen zu orientieren; 4. die Begrenzung der Fähig- 
keit, rasch und leicht aus einer ungewöhnlichen Lage zu kommen ?). 


1) Die Ablenkung von der geraden Linie. Die operierten Tiere schwimmen 
im Zickzack, als ob sie die ganze Zeit den Buchstaben S aufzeichnen. Diese 
Tatsache konnten wir oft nach dem Durchschneiden der Nn. terminales beobachten. 
2) Diese Zerstörungen sind Beweise einer Unterbrechung im Reflexbogen 
zwischen dem Zentralnervensystem und dem peripherischen Apparate, dessen 
Reize zur Orientierung in der Umgebung dienen. Dieselben Erscheinungen der 
Hilflosigkeit bei den veränderten Aussenbedingungen wurden ausserordentlich 
deutlich, z. B. bei den Hunden, nach der Entfernung von den oberen Lappen der 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 148. 40 
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Die anderen Erscheinungen, hauptsächlich von seiten des mo- 
torischen Apparats (Opisto- und Pleurototonus) und die Veränderungen 
der Farbe sollen dem Anschein nach, wie man aus dem Vergleich mit 
den Tieren, bei welchen die Lobi olfactorii vernichtet wurden, sehen 
kann, auf Rechnung der Verletzung von diesen letzteren oder viel- 
leicht der anderen Teile des Zentralnervensystems gesetzt werden. 

Auf Grund unserer Beobachtungen kommen wir zu der Schluss- 
folgerung, dass der N. terminalis in keinem Fall für ein Rudiment, 
welches keine Bedeutung hat, gehalten werden kann. Unsere Ver- 
suche haben im Gegenteil gezeigt, dass der N. terminalis eine 
wichtige Rolle im Orientieren des Tieres in seiner Umgebung spielt. 

Schon seine anatomische Einrichtung, und zwar das Vorhandensein 
des Ganglions und die Richtung der Fasern, der Aufang im Epithelium 
der Nasenhöhle, zeigt, dass die Nn. terminales zentripetale Nerven 
sind, die bestimmt sind, die Reize aus der Aussenwelt zum Zentral- 
nervensystem zu leiten. Unsere Versuche zeigen !), dass am wahr- 
scheinlichsten die Nn. terminaless dem Tiere dazu dienen, um 
ihm zu ermöglichen, sich in der Aussenwelt zu orientieren, als 
eine Ergänzung zu seinem ziemlich schwach entwickelten Sehorgane 
(Polimanti). Vielleicht begegnen wir hier einem abzgesonderten 
Nervenbündel, das bestimmt ist, die Reize von den Organen des 


Gehirnhemisphären (Occipitallappen) beobachtet (Pawlow’sche Schule); infolge- 
dessen wird das Zentraluervensystem derselben Tiere von den peripherischen 
Signalapparaten der Haut abgesondert. Bei solchen Hunden verschwinden die 
vor der Operation gebildeten bedingten Reflexe auf die Hautreizung, und zu 
gleicher Zeit verschwindet auch die Fähigkeit, sich mittels der Hautsignalapparate 
in der Aussenwelt zu orientieren. Ein solcher Hund blieb, oft sich an etwas 
anhakend, lange Zeit in einer hilflosen Lage, dabei machte er eine Reihe von 
allerlei Bewegungen, bis er, dem Anschein nach mit einer ganz zufälligen Be- 
wegung, sich von diesem Hindernis befreit. Das Bild, welches wir bei den 
Fischen nach der Exstirpation der Nn. terminales beobachtet haben, erinnert 
an diese Hunde. In unseren Fällen verlor das Zentralnervensystem bei den 
operierten Fischen dem Anschein nach irgendwelche Signale von der Peripherie, 
welche für eine regelmässige Koordination der Bewegungen, die das Tier ge- 
wöhnlich macht, um sich in seiner Umgebung zu orientieren und in die normale 
Lage zurückzukehren, notwendig sind, 

1) Die Zuckung bei dem Tiere während des Durchschneidens der Nn. ter- 
minales kann auf diese Weise erklärt werden, dass sie die Anwesenbeit von 
zentripetalen Fasern in den Nn. terminales beweist, wenn nur in diesem Falle 


diese Erscheinung nicht von der Reizung der zentripetalen Nerven der Gehirn- 
hülle abhinge, 
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sechsten Sinnes, welchen Krogius!) bei den Blinden erforscht hat, 
zu leiten. 

Vielleicht erscheinen die zwei von E. de Vries beschriebenen 
Bündel, die bei dem menschlichen Embryo das Ganglion vomero- 
nasale mit den Grosshirnhemisphären verbinden und nach der Meinung 
dieses Autoren mit den Nn. terminales bei den Fischen analog sind, 
als Wege für diesen sechsten Sinn von Krogius. 

In diesem Sinne war, wie bekannt ist, die Hypothese von der 
Bedeutung des N. terminalis von Polimanti ausgesprochen, welcher 
auf Grund seiner Versuche der Zerstörung vom Telencephalon bei 
den Fischen die Meinung geäussert hat, dass der N. terminalis einer 
von den „statischen“ Nerven („Nervo statico“) sei, welcher für den 
Kopf und den vorderen Körperteil dieselbe Rolle spielt wie der 
Nervus lineae lateralis für den übrigen Körperteil. 

Als adäquate Reize für die Nervenapparate der Nn. terminales 
sind nach Polimanti die Veränderungen des Wasserdruckes, welche 
dem Tiere erlauben, die Hindernisse zu vermeiden und sich auf 
diese Weise in der Umgebung zu orientieren. Unsere Ansicht über 
die Nn. terminales, als die Nerven des sechsten Sinnes, ist eigentlich 
der Ansicht von Polimanti sehr nahe, wenn sie ihr nicht ganz 
ähnelt. Wir besitzen aber jetzt nicht die Angaben, auf Grund deren 
wir uns entscheidend über den Charakter und die Natur der Reizung 
dieses Nerven aussprechen könnten. 


Zum Schluss sei es mir gestattet, Herrn Prof. ©. Polimenti 
für seine freundliche Unterstützung während meiner Arbeit und die 
beständige Bereitwilliekeit, mir seine Hilfe bei den Versuchen zu 
gewähren, meinen wärmsten Dank auszusprechen. 
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zur 
Theorie der natürlichen Reizbildung im Herzen 
und ihrer Beziehung zur Reactionsfähigkeit. 


Von 
Prof. H. E. Hering (Prag). 


An keinem anderen Organe des Warmblüters ist die natürliche 
Reizbildung so der Forschung zugänglich, als am Herzen; trotzdem 
ist das Wesen des Herzreizes noch unbekannt. Das ist auch be- 
greiflich, da wir das Vorbandensein eines Herzreizes nur indirect 
nachweisen können, denn wir erschliessen ihn nur aus der 
aufgetretenen Systole; den Herzreiz selbst hat noch Niemand 
beobachtet. Da wir an der Systole das Vorhandensein des Herz- 
reizes erkennen, wollen wir zunächst die Beziehungen der Systole 
zum Herzreize besprechen. 


Ueber die Beziehungen der Systole zum Herzreize. 


Von den Beziehungen der Systole zum Herzreize ist an die 
Spitze folgender Satz zu stellen: 

Der Herzreiz geht der Systole voraus, er ist präsystolisch. 
Diese anscheinend selbstverständliche Thatsache ist durchaus nicht 
entsprechend beachtet worden. 

Engelmann!) hat im Jahre 1896 auf „den bisher unerkannt 
gebliebenen Einfluss der Systole auf die Erzeugung der spontanen 
Reize an den venösen Ostien“ des Froschherzens aufmerksam ge- 
macht und diesen Einfluss dahin präecisirt, dass die Sinussystole 
vorübergehend die Production der Erregungsursachen vernichtet ?). 
Dieser Satz, wie ihn Engelmann formulirt hat und wie er seit- 
dem auch immer verwendet worden ist, ist jedoch nicht der Aus- 
druck der von ihm gemachten Beobachtungen, sondern eine Er- 
klärung der letzteren. In Wirklichkeit beschäftigte er sich mit 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 65 S. 145. 1896. 
2) Deutsche Klinik Bd. 4 Abth. 2 S. 243. 1903. 
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dem Einfluss von Extrasystolen auf die spontan schlagenden 
Hohlvenen oder den spontan schlagenden Sinus des Froschherzens. 
Zur Erklärung der dabei festgestellten Thatsache: „dass der Modus 
der primären normalen Erregung des Herzens an den venösen Ostien 
prinzipiell von dem der normalen Erregung der Vorkammern und 
der Kammer abyeicht“, diseutirt Engelmann auf S. 142 zwei 
Möglichkeiten. Erstens erwähnt er „die Annahme einer continuir- 
lichen Erzeugung von Erregungsursachen in den einzelnen Muskel- 
fasern, welche Erzeugung durch jede Systole vorübergehend unter- 
drückt wird“; zweitens weist er auf die Möglichkeit hin, „dass die 
Erzeugung der Reizursachen wirklich continuirlich statthabe, und 
dass die Systole nur durch die sie begleitende vorübergehende Auf- 
hebung der Contractilität und des Leitungsvermögens die Wirksam- 
keit der beständig entstehenden Reize unterbräche*. 

Die zweite Möglichkeit hält er jedoch für nicht wahrscheinlich 
und führt gegen sie an, dass „sehr hohe Reizbarkeit für künstliche 
Erregungen bei völlig normaler Contraetilität und selbst übernormalen 
Leitungsvermögen vorhanden sein können, ohne dass es zu spontanen 
Pulsationen kommt“. 

Nehmen wir zunächst an, die erstgenannte Möglichkeit bestände 
zu Recht, so enthält die Formulirung, wie sie Engelmann ge- 
geben hat, noch eine zweite Annahme. Die erstgenannte Annahme 
müsste richtiger Weise lauten, dass die Extrasystole vorübergehend 
die Production der Erregungsursachen vernichtet. Engelmann 
hat diese Annahme aber verallgemeinert und jeder Systole diesen 
Einfluss zugeschrieben, nicht nur der Extrasystole, d. h. er hat diesen 
Unterschied gar nicht berührt. 

Diese Verallgemeinerung Engelmann’s, die den Unterschied 
zwischen einer Extrasystole und jeder anderen Systole für die Er- 
klärung der beobachteten Thatsachen vernachlässigt, ist noch nirgends 
erwähnt und mir erst jetzt ganz klar geworden. 

Gesetzt den Fall, es ist richtig, dass die Extrasystole an 
einem automatisch schlagenden Herzabschnitt die Production von 
Erregungsursachen vorübergehend vernichtet, so geht daraus noch 
nicht hervor, dass dies jede Systole bewirkt. Es erscheint zwar 
einerseits consequent, jenen angenonnmenen Einfluss der Extrasystole 
jeder Systole zuzuschreiben; anderseits liegt hierfür aber keine 
Nötigung vor, wenn man nicht, wie es Engelmann that, die 
weitere Annahme macht, dass die Reizerzeugung econtinuirlich 
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erfolge und die Systole die continuirliche Reizerzeugung unterbräche. 
Nach der Systole wird die continuirliche Reizursache von Neuem 
erzeugt, „die, sobald sie zu einer gewissen Höhe gediehen, eine 
Contraetionswelle auslöst“. — 

Nach meiner Ansicht ist die Annahme, dass die Extrasystole 
an einem automatisch schlagenden Herzabschnitt die Production von 
Erregungsursachen oder, wie ich mich lieber ausdrücke, den Reiz- 
bildungsprocess vorübergehend vernichtet, zur Erklärung der That- 
sache, dass an einem automatisch schlagenden Herzabschnitt die 
Extraperiode die Länge der Normalperiode haben kann, nötig; 
wenigstens vermag ich keine andere Erklärung zu geben. 

Ich weiche aber von Engelmann darin ab, dass ich nicht den 
normalen Rhythmus des Herzschlages durch die Annahme erkläre, 
dass die Systole den normalen Reizbildungsprocess unterbricht; viel- 
mehr nehme ich an, dass die Reizbildung rhythmisch erfolgt. 
Ich unterscheide ferner den Reizbildungsprocess von dem ge- 
bildeten Reiz. 

Der Reizbildungsprocess kann je nach den Umständen verschieden 
rasch erfolgen ; dieser Reizbildungsprocess erzeugt einen Schwellen- 
reiz!), mit der Bildung dieses Reizes ist der Process zu Ende und 
beginnt sodann von Neuem. Dass die durch den Reiz ausgelöste Systole 
den Reizbildungsprocess an jener Stelle, von der die Systole ausgeht, 
beeinflusst, ist für diesen Fall nicht nur nicht nötig anzunehmen, 
sondern auch nicht wahrscheinlich. Man vergesse dabei Folgendes 
nicht. Wird an einem automatisch schlagenden Herzabsehnitt irgendwo 
. eine Extrasystole ausgelöst, so kann nach unserer Annahme auf dem 
Leitungswege der Ort des normalen Reizbildungsprocesses beeinflusst 
werden. Anders liegt es aber für die durch den normalen Reiz 
ausgelöste Systole; denn von dem Ort der Reizbildung geht der 
Leitungsreiz aus, aber nicht zu dem Orte hin, was auch in An- 
betracht der refractären Phase nicht annehmbar erscheint. Da der 
Reiz präsystolisch ist, könute die nachfolgende Systole nur den 
Beginn des neu einsetzenden Reizbildungsprocesses verzögern, eine 
Annahme, die weder wahrscheinlich noch nötig ist. 

Engelmann hat gegen seine andere Annahme, dass die Systole 
nur „die Wirksamkeit der beständig entstehenden Reize unterbräche“, 
anceführt, dass sehr hohe Reizbarkeit für künstliche Reize usw. vor- 


1) Siehe weiter unten. 
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handen sein könne, ohne dass es zu spontanen Pulsationen kommt. 
Der gleiche Einwand gilt aber, was Engelmann übersehen hat, 
auch für seine Annahme, dass die Reizerzeugung eontinuirlich er- 
folge; denn. wenn Letzteres der Fall wäre, dann wäre nicht ein- 
zusehen, warum es bei hoher Reactionsfähigkeit nicht zu spontanen 
Pulsationen kommt. Letzteres ist aber erklärbar, wenn man be- 
denkt, dass eine Unabhängigkeit der Reizbildung von 
der Reactionsfähigkeit des Herzens besteht, was ich!) 
für das Säugethierherz 1907 betont und 1911?) ausgeführt habe, und 
was kürzlich (1. Juni 1912) von A. Cushny?) bestätigt wurde. 

Im Allgemeinen wird die Reizbildung und die Reactionsfähigkeit 
sich gleichsinnig ändern, aber bei der weitgehenden Unabhängigkeit 
beider kann unter abnormen Bedingungen die Reactionsfähigkeit 
relativ hoch sein, ohne dass eine Reizbildung vorhanden ist, oder es 
könnte vielleicht bei vorhandener Reizbildung die Reactionsfähigkeit 
so niedrig sein, dass das Herz auf den Reiz nicht anspricht, wie es 
wenigstens für den Leitungsreiz oft der Fall ist. 

Während nach Engelmann’s Auffassung die Rhythmik in der 
Reizbildung durch die Systole bedingt wird, ist dies nach meiner 
Auffassung nicht der Fall. 

Nach meiner Meinung, die ich schon früher (Aug. 1911) ausge- 
sprochen habe, ist der Herzrhythmus sowohl durch die rhythmische Reiz- 
bildung als auch durch die rhythmische Aenderung der Reactionsfähigkeit 
des Herzens bedingt. Das Wesentlichere für den Herzrhythmus 
ist aber die rhythmische Reizbildung, denn die rhythmische 
Aenderung der Reactionsfähigkeit folgt dem Reize erst nach und hat 
in der Weise, wie sie am Herzen ausgepräst ist, jedenfalls den 
Zweck, zu verhindern, dass der Herzmuskel in Tetanus gerät, wie 
der Skeletmuskel, sonst würde die Blutaustreibung stocken. 

Wenn also auch die rhythmische Reizbildung und die rhythmische 
Aenderung der Reactionsfähigkeit unabhängig von einander verlaufen, 
so hat doch der Reiz eine Beziehung zur Reactionsfähigkeit, indem 
er durch die Auslösung der Systole*) das Herz vorübergehend 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 116 S. 149. Jan. 1907. 

2) Pflüger’s Arch. Bd. 143 S. 370. Dec. 1911. 

3) Heart vol. 3 no. 3 p. 257. Juni 1912. 

4) Engelmann hat 1895 angegeben, dass die refractäre Periode schon 
während der mechanischen Latenzzeit ausgeprägt ist. Samojloff gab in Be- 
stätigung dessen 1910 an, dass „kurz vor Beginn der R-Zacke bereits ein Zustand 
der Unempfänglichkeit für einen künstlichen Reiz im Ventrikel sich entwickelt“. 
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reactionsunfähig macht. Diese reizrefractäre Phase geht bekanntlich 
in die erregbare Phase über. 

Wodurch wird es nun bestimmt, innerhalb welcher Zeit in der 
erregebaren Phase wieder eine Systole ausgelöst wird? "®der mit 
anderen Worten, wie wird die Geschwindigkeit der rhythmischen 
Reizbildung i. e. die Reizfrequenz regulirt? Auf dem Blutwege 
und dem extracardialen Reflexwege, nicht aber rück- 
läufig auf dem Leitungswege durch das Herz selbst; ° 
Letzteres geschieht nur bei Extrasystolen, welche unter Umständen 
den Ort der nomotopen Reizbildung beeinflussen können, aber ebenso- 
wenig wie die Extrasystole den Ort der Extrareizbildung auf dem 
Leitungswege beeinflusst, ebensowenig die nomotope Systole den 
nomotopen Reizbildungsort. 

Der Reizbildung und Reactionsfähigkeit liegen eoordinirte 
Vorgänge zu Grunde, die auf dem Blut- und extracardialen Reflex- 
wege regulirt werden; die Reactionsfähigkeit ist nur insofern dem 
Reiz subordinirt, als von letzterem der reizrefractäre Zustand aus- 
gelöst wird. | 

Wie jedoch ohne Reiz bei noch so hoher Reactionsfähigkeit, 
so entsteht auch ohne Reactionsfähiskeit keine Systole, und wäre 
der Reiz noch so stark. Es kommt also dem Reiz und der 
Reactionsfähigkeit für das Zustandekommen der 
Systole die gleiche Bedeutung zu; sie sind, wie ich es aus- 
zudrücken pflege, gleich bedeutungsvolle Co&ffizienten!) für das 
Auftreten einer Systole. Mit Bezug auf die Systole ist der Reiz 
präsystolisch; mit Bezug auf die Reactionsfähigkeit können wir aber 


Da nun zwischen der elektrischen und mechanischen Action eine ziemliche Zeit 
verfliesst, der künstliche Reiz aber schon vor Beginn der elektrischen Action 
unwirksam ist, scheint das Refractärwerden genau genommen nicht durch 
die Systole, sondern durch den Erregungsvorgang bedingt zu 
werden, wodurch meine Anschauung, dass der durch die Extrasystole ausgelöste 
Leitungsreiz, nicht die Extrasystole selbst, den Ursprungsreiz beeinflusst, 
unterstüzt wird. 

1) Wie für den lernenden Schüler, so auch für den weiter lernenden Lehrer 
ist es von grossem Werte, sich immer dessen bewusst zu bleiben, dass kein 
Vorgang nur durch einen Factor zu Stande kommt, sondern mindestens durch 
zwei. Der schlagwortartige Gebrauch des Ausdruckes „Ursache“ lässt dies leicht 
vergessen. Daher habe ich den Ausdruck „Coeffizient“ (das Mitwirkende) 
eingeführt, der von selbst daran erinnert, dass kein Vorgang nur durch eine 
Ursache allein hervorgerufen wird. 
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nur sagen, dass der Reiz zur selben Zeit da sein muss wie die 
Reaetionsfähigkeit, d. h. auch diese ist präsystolisch, und nur aus 
dem Zusammentreffen der beiden Coäffizienten Reiz und Reactions- 
fähigkeit entsteht eine Systole. 


Ueber die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit der Reiz- 
bildung und der Geschwindigkeit der Wiederkehr der Reactions- 
fähigkeit nach der Systole. 


Wie es angefangen hat, wissen wir nicht; aber einmal muss 
ein Reiz und eine entsprechende Reactionsfähigkeit dagewesen sein, 
aus deren Zusammentreffen die Systole entstand. Nach der Systole 
bildet sich ein neuer Reiz, und kehrt die Reactionsfähigkeit wieder. 
Wenn nun die Reizbildung rascher erfolgt als die Wiederkehr einer 
entsprechenden Reactionsfähigkeit, dann würde beim nächsten Reiz 
keine Systole ausgelöst werden, sondern erst beim zweiten oder 
dritten usw. Wird da keine Einrichtung bestehen, welche das Tempo 
der Reizbildung dem Tempo der Wiederkehr einer entsprechenden 
Reactiorsfähigkeit anpasst? Wie ich schon oben erwähnte, erfolgt 
hier eine Regulirung auf dem Blut- und extracardialen Reflexwege. 
Wir müssen bedenken, dass normaler Weise das Geschehen in der 
lebendigen Substanz, sei es dass an sie Reizbildungsvorgänge, sei 
es, dass Aenderungen der Reactionsfähigkeit an sie geknüpft sind, 
durch die allgemeinen Lebensbedingungen (Wärme, Sauerstoff usw.) 
gleiehsinnig beeinflusst werden; tritt z. B. eine Abkühlung oder 
Erwärmung, oder Sauerstoffmangel ein, immer wird in diesen Fällen 
wie die Reizbildung so auch die Reactionsfähigkeit davon betroffen. 
Diese allgemeinen Lebensbedingungen werden auf dem Blutwege in 
entsprechender Weise aufrecht erhalten, und da sie beide Vorgänge 
bestimmen, wird auf diese Weise auch bewirkt, dass die Geschwindig- 
keit der beiden Vorgänge nicht zu sehr von einander abweicht. 

Wird nun aber auf dem extracardialen Nervenwege z. B. die 
Reizbildungsfrequenz erhöht, dann wird im Allgemeinen auch die 
Geschwindigkeit der Wiederkehr der entsprechenden Reactionsfähig- 
keit erhöut werden. Schon im Jahre 1901 habe ich!) diese An- 
scharung vertreten, indem ich darauf hinwies, „dass bei natür- 
lichen Frequenzsteigerungen ausser der Reizfrequenz auch die 
Teactionsfähigkeit der Herzmuskelfasern zunimmt, während bei der 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 86 S. 576. 1901. 
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künstlichen direceten Herzreizung diese Steigerung der Reactions- 
fähigkeit nicht gleichzeitig mit erfolgt“. 

‚Jene durch die allgemeinen Lebensbedingungen herbeigeführte 
Harmonie in dem Ablauf jener beiden Vorgänge darf man sich 
aber nicht zu weit getrieben vorstellen; denn, wie ich !) erst kürzlich 
erwähnt habe, „kann man dureh lediglich localeErwärmung 
der nomotopen Reizbildungsstelle in der Gegend des Keith- 
Flack’schen Knotens das ganze Herz zu einer rascheren Schlag- 
folge veranlassen, obwohl in den übrigen, nur vermittelst des Leitungs- 
reizes in Erregung versetzten Herzabschnitten zunächst nichts ge- 
ändert worden ist“. 

Man kann diese Thatsache so ausdrücken, dass man sagt, es 
besteht für den natürlichen Herzreiz eine gewisse Reactions- 
breite des Herzens, der zu Folge das Herz auch bei einer gewissen 
Zunahme der Reizfrequenz anspricht; nur wenn die Zunahme der 
Reizfrequenz zu gross ist, reicht diese Reactionsbreite nicht aus, und 
es wird erst jeder zweite Reiz usw. beantwortet. Damit nun auch 
bei grösserer Reizfrequenz die Reize alle beantwortet werden, tritt bei 
dem nicht isolirten Herzen auf dem extracardialen Reflexwege eine 
Regulation ein, indem durch Herabsetzung des Vagustonus bzw. 
Erhöhung des Acceleranstonus auch die Reactionsfähigkeit erhöht 
wird; hiermit wird auch erreicht, dass die Systolen trotz Erhöhung 
der Reizfrequenz nicht kleiner werden, wie dies bei künstlicher 
Reizfrequenzsteigerung ohne gleichzeitige Zunahme der Reactions- 
fähigkeit geschieht. 

Da man so viel am isolirten Herzen arbeitet, das Herz aber 
natürlicher Weise unter dem Einfluss des extracardialen Herznerven- 
systems schlägt, habe ich?) zur Betonung dieses letzteren Umstandes, 
der in Folge der myogenen Herztheorie etwas zu sehr in den Hinter- 
srund getreten ist, die Thätigkeit des nicht isolirten Herzens als 
neuromyogene bezeichnet. 

Wie die von mir hervorgehobene Reactionsbreite des 
Herzens, so steht wohl auch die Thatsache, dass der überhaupt wirk- 
same Reiz das eben mögliche Maximum der Contraction auslöst, mit 
der Unabhängiekeit der Reizbildung von der Reactionsfähigkeit in 
Zusammenhang. 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 141 S. 512. 1911. 
3) Centralbl. f. Herz- u. Gefässkrankh. IV. Jahrg. H.3 8. 75. 1912. 
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'So wenig, wenn man sich so ausdrücken darf, der Herzreiz 
etwas davon weiss, ob er zur Zeit einer entsprechenden Reactions- 
fähigkeit entsteht, so wenig weiss er, wie gross die Arbeit sein wird, 
die die von ihm unter Vermittlung des Leitungsreizes ausgelöste 
Systole einer seiner Herzabschnitte zu leisten haben wird. Hier wie 
dort tritt aber auf dem extracardialen Reflexwege eine Regulatıon 
ein, die sich auf den Reizbildungsproeess wie auch auf die Reactions- 
fähigkeit des Herzens erstreckt; die Leistungsfähigkeit des jeweiligen 
Herzabschnittes wird aber ausserdem durch seine jeweilige Spannung 
mitbestimmt. | 


Ueber die Stärke des natürlichen Reizes. 


Ich habe weiter oben gesagt, dass der natürliche Herzreiz nach 
meiner Meinung ein Schwellenreiz ist; wir wissen wenigstens 
von den künstlichen Reizen, dass der kleinste eben wirksame 
Reiz das eben mögliche Maximum der Contraction auslöst. Wenn 
wir aber zu verschiedener Zeit, vom Beginn der anspruchsfähigen 
Phase an gerechnet,. eine Systole auslösen wollen, so bedürfen wir 
im Beginn der anspruchsfähigen Phase eines stärkeren künstlichen 
Reizes zur Auslösung einer Systole, als etwas später, d. h. es giebt, 
wie ich !) es: im Jahre 1906 ausgeführt habe, „beim Herzen während 
der anspruchsfähigen Phase nicht nur einen künstlichen Schwellen- 
reiz, sondern in den verschiedenen Punkten der anspruchsfähigen 
Phase verschieden starke Schwellenreize, welche man Phasen- 
:schwellenreize nennen kann, deren Grösse in einem umgekehrten 
Verhältniss zu der Grösse der Actionsfähigkeit in diesen verschiedenen 
Punkten der anspruchsfähigen Phase steht“. 

Es ist nun die Frage, ob auch die natürlichen Herzreize, die 
Ursprungsreize, Phasenschwellenreize sind? Es ist mir das nicht 
wahrscheinlich, ich wüsste nichts hierfür anzuführen, und es liegt 
meines Erachtens keine Nötigung zu einer solchen Annahme vor. 
Mir scheint vielmehr, dass wir ganz gut mit der Annahme aus- 
kommen, dass die Ursprungsreize Schwellenreize vonun- 
gefähr gleicher Stärke sind und nur ihre Bildungs- 
geschwindigkeit variirt. 

Wenn es z. B. bei nomotoper Reizbildung in Folge einer 
Acceleransreizung zu einer heterotopen atrioventrieulären Reizbildung 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 111 S. 336. 1906. 
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kommt, schlagen die Vorhöfe erst dann in Abhängigkeit vom atrio- 
ventrieulären Reize, wenn er etwas vorzeitig kommt, d. h. die atrio- 
ventriculäre Reizbildung etwas rascher erfolgt als die nomotope; 
dass die atrioventrieulären Reize auch stärker wären, dies anzunehmen 
liegt keine Nötigung vor. 

Wird andererseits die Schlagfolge des Herzens rabsaah, so 
ist auch kein Anlass zu der Annahme da, dass diese seltenen Reize 
stärker wären; denn für die Reactionsfähigkeit ist dies nicht nöthig, 
da diese eher zunimmt, und wenn auch die Systolen wachsen, so 
erfordert dieser Umstand beim Herzen bekanntlich nicht ‘die An- 
nahme eines stärkeren Reizes, wie dies beim Skeletmuskel der 
Fall ist. 

Nun giebt es Umstände, z. B. Vergiftungen, bei denen das Herz 
seltener schlägt und die Anspruchsfähigkeit auf Inductionsschläge 
herabgesetzt ist, ja sogar fehlen kann. Ich!) habe kürzlich darauf 
aufmerksam gemacht, dass man aus diesem Umstard nicht den 
Schluss ziehen darf, dass auch die natürliche Reactionsfähiekeit. 
sich so verhält, da das Herz schläst, d. h. auf den natürlichen 
Herzreiz antwortet. Dies ist bisher übersehen worden und wird 
auch jetzt noch nicht berücksichtigt. 

W. Trendelerburg?) hat kürzlich angegeben: „Muscarin- 
vergiftung verlängert die Refractärphase relativ zum Actionsstrom 
nicht unerheblich,“ während A. Walther?) im Jahre 1900 unter 
F. B. Hofmann’s Leitung gefunden hatte, dass bei der Muscarin- 
vergiftung eine „von der Abschwächung der Contraetionen un- 
abhängige Verkürzung der refractären Phase“ erfolgt. Beide haben 
mit Schwellenreizen gearbeitet, und zwar mit Einzelinduetions- 
schlägen. Wodurch die Verschiedenheit der Ergebnisse bedingt wird, 
weiss ich nicht*), aber Beide haben eine Verkürzung der Con- 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 143 S. 370. 1911. 

2) Pflüger’s Arch. Bd. 144 S.39. 1912. 

8) Pflüger’s Arch. Bd. 78 S. 622. 1900. 

4) Ich habe 1901 angegeben, dass Muscarin am Säugethierherzen die elektrische 
Reactionsfähigkeit auf Einzelinductionsschläge steigert. Trendelenburg hat in 
jener Mittheilung ferner angegeben: „Auch in einigen Versuchen mit Helleborein 
war keine relative Verkürzung, sondern eher eine Verlängerung der Refractärphase 
nachzuweisen.“ Auch dieses Ergebniss stimmt nicht ınit dem im Institute von 
Frank durch C. Dreyer (Dissertation. Giessen 1906) auch mit Schwellenreizen 
gewonnenen Resultate überein, welcher angab: „Die refractäre Periode ist stark 
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traetionsdauer bzw. des Actionsstromes gefunden. Hier hätten wir 
einen Fall, indem das Herz seltener schlägt, seine Systolen aber 
trotzdem kleiner werden; aus diesem Kleinerwerden der Systolen 
können wir aber nicht auf ein Kleinerwerden des Herzreizes schliessen ; 
wenigstens lösen auch jetzt noch Schwellenreize kleinere Systolen 
aus, als vorher. 

Herztheorie. 


(Gleichzeitig Zusammenfassung des Vorausgehenden.) 


Die Ursprungsreize des Herzens bilden sich rhythmisch, unab- 
hängig von der Reactionsfähigkeit des Herzens; sie können sich ver- 
schieden rasch bilden, sind aber immer Schwellenreize von ungefähr 
gleicher Stärke. Aus dem Zusammentreffen der Coöäfficienten Reiz 
und Reactionsfähigkeit resultirt ein Erregungszustand des Herzens, 
mit welchem ein Refractärwerden und die Systole verknüpft ist, 
wobei ersteres anscheinend früher beginnt, als letztere. 

Die Geschwindigkeit der Reizbildung, wie auch der Grad der 
Reactionsfähigkeit werden auf dem Blutwege und extracardialen 
Reflexwege regulirt. Die Systole beeinflusst nicht den Ort der 
Reizbildung, von dem sie ausgegangen ist; nur Extrasystolen können 
auf dem Wege des Leitungreizes die nomotope Reizbildung beeinflussen, 
wie der nomotop ausgelöste Leitungsreiz die heterotope Reizbildung. 


verkürzt, nicht nur relativ, sondern zuweilen auch absolut.“ Pletnew hatte 
in meinem Institute 1906 festgestellt, dass Digitalin die elektrische Anspruchs- 
fähigkeit des Säugethierherzens erhöht. Trendelenburg discutirt diese Unter- 
schiede nicht. Dass er sich auf die Dauer des Actionsstromes, die früheren 
Untersucher auf die Dauer des Contractionsablaufes bezogen, kann diesen Unter- 
schied nicht erklären. Da Trendelenburg auch die Refractärphase, an 
Schwellenreizen gemessen, am Froschherzen sehr verschieden lang fand, scheinen 
unabhängig von jenen Vergiftungen, vielleicht Temperatur- und andere Änderungen 
dabei eine Rolle gespielt su haben. 

Mir scheint, dass die Abkühlung eine ähnliche Rolle bei der Ver- 
längerung der refractären Phase, geprüft durch elektrische Schwelleninductions- 
reize, spielen dürfte als die Vergiftung mit gewissen Giften; wie der quergestreifte 
Muskel bei der Abkühlung eine Abnahme der Erregbarkeit auf Einzelinductions- 
schläge, hingegen eine Zunahme der galvanischen Erregbarkeit zeigt, so verhält 
sich vielleicht das Herz auch so, was mit Bezug auf die Vergiftungen Gegenstand 
weiterer Untersuchungen in meinem Institute bildet. 
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